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SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS QCEANOGRAFICOS

Antecedentes

En la actualidad los sistemas de adquisicién de datos juegan un papel muy importante
en el desarrollo de las ciencias, ya que a través de ellos se puede contar con grandes
cantidades de informacién que permiten establecer y comprobar el comportamiento de

algunos fenémenos fisicos.

Dada la gran diversidad de aplicaciones de los sistemas de adquisicién, no resulta fécil
contar con sistemas que puedan cubrirlos todos ya que esto elevarfa demasiado su costo

y no se justificarfa en muchas ocasiones su carécter general.

Un ejemplo real es el que se tiene en los buques oceanogréficos de la Universidad
Nacional Auténoma de México, en donde las investigaciones que en ellos se realizan
requicren de sistemas especializados de adquisicién de datos para efectuar Ja
prospeccién de las aguas ocednicas y realizar estudioa integrales de su dindmica. Tales
equipos son de manufactura extranjera y en consecuencia en la mayorfa de los casos de

costo muy elevado.

Con ¢l fin de sanar esta necesidad, y en apoyo al desarrollo tecnolégico del pais, se
planteé el disefio de un sistema de adquisicién de datos gue se ajustara lo mejor posible
a las necesidades de los Qceanégrafos, y que cubriera aspectos de disefio compatibles con
la. mayorfa de los equipos comerciales, utilizando la tecnologia més reciente existente

en el mercado,



En base a lo anterior se plantea el Disefio de un Sistema de Adquisicién de Datos
Oceanogrificos (SADO), que permita cubrir las necesidades especificas de esta édrea,

cumpliendo con aspectos importantes de disefio, tales como:
a) Nimero mfnimo de canales de adquisicidn.
b) Tipo de canales de adquisicién.
c) Capacidad de almacenamiento.
d) Resolucién.
e) Precisién,
f) Confiabilidad.
g) Autonomfa,
h) Compatibilidad con otros equipos.
i) Fécil manejo
j) Costo.

k) Consumo de potencia.
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Resumen

El Sistema de Adquisicién de Datos Oceanogrificos (SADO) que se describe en
¢! presente trabajo es el resultado de una investigacién apliceda, para resolver los
problemas de captura de datos a bordo de los barcos oceanograficos de la Universidad

Nacional Auténoma de México.

Actualmente en las investigaciones oceanogrificas que se realizan a bordo de estos
barcos, se requiere de la captura y almacenamiento de los datos de algunos de los
pardmetros mAs importantes de las aguas marinas como son: temperatura, salinidad,
profundidad, velocidad, direccidn, etc, estos datos son de importancia para casi todas
las dreas de la oceanografia tales como: la fisica, 1a biologia, ln quimica y otras,

Un aspecto importante del Sistema SADO es que se disefi6 Jo suficientemente versitil

para cubrir las necesidades de casi todas estas dreas de investigecién y ademis que

fuera de ficil manejo y operacién para todos los usuarios.

Tomando ¢n cuenta que se trata de un equipo que serd utilizado en condiciones severas
de trabsajo, se tomaron en cuenta aspectos de disefio tales como dimensiones, peso,

consumo de potencia y operacién.
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introducclion

El Sistema de Adquisicién de Datos Qccanogréficos (SADO) es un sistema auténomo
que permite la captura de informacién de algunos de los pardmetros importantes
para las investigaciones oceanogréficas almacenindolas en una cinta magnética de tipo

cassette,

Su cardcter auténomo le permite ser utilizado en el campo durante perfodos 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 parédmetros en estudio.

Para lograr lo anterior, el sistemn cuenta con un banco de baterfas v un disefic en base

a tecnologia de bajo consumo de potencia.

Considerando que existen en el mercado algunos equipos de este tipo [1] (2] [3], cl
sistema SADO se diseiid de tal manera que fuera compatible con la mayorfa de éstos

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

El Sistema SADO tiene capacidad para grabar en forma digital los datos de hasta ocho
canales anal6gicos y reproducirlos y transmitirlos a un sistema de cémputo.

Aun cuando cl sistema SADO esté orientado a la adquisicién de datos oceanogrificos,
su arquitectura de disefio le permite una aplicacién més amplia, haciendo de éste, un

prototipo muy flexible.
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1.

3.

4,

5.

6.

7.

Especificaciones Genarales del Sistema

Modo de muestreo secuencial hasta 8 canales programables mediante switches.

Intervalo de muestreo desde .b seg hinsta 3 horas.

Cddigo de conversién de palabras de 10 bits (pulsos cortos y largos) en forma

serial.
Modulacién estdndar por ancho de pulso (PWM).
Sistema de grabacion digital en cinta magnética de tipo cassette,

Capacidad de almacenamiento de 4416000 bits en cinta de 460’ (22880 muestras

de 8 canales cada una).
Tiempo de adquisicién y grabacién por canal de 560 mseg,
Tiempo de conversién a 10 bits de 234 mseg.

Autonomia promedio de 45 dfas, dependiendo del nimero de canales que se

muestrean.,



I. CARACTERISTICAS GENERALES

El Sistema SADO estd integrado por dos bloques bésicoes:

a Médulo de adquisicién y grabacién de datos, o unidad sumergible.

b. Médulo de recuperacién y transmisién de datos, o unidad de abordo.

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

a. E! médulo de adquisicién y grabacién de datos estd disefiado de tal manera que

permite su integracién en un contenedor metdlico cilindrico de ficil manejo,

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

seleccionables éstos tanto en ndmero como en frecuencia de muestreo.

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

ademés de una mayor densidad de grabacidén un menor consumo de potencia,

El sistema est& alimentado con una baterfa de 12 VDC que le permite operar

en forma auténoma por perfodos de tiempo de hasta dos meses, dependiendo

esto del nimero de canales & muestrear y de la frecuencia de muestreo.

Las caracterf{sticas de este médulo son:

1.

4.

Ocho canalea de entrada multiplexados.
Programacién del ntimero de canales & multiplexar a través de switches,
Frecuencia de muestreo programable desde .5 de segundo hasta 3 horas,

Modulacién esténdar por ancho de pulso. Norma PLEASSY.

-1 -
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7.

Longitud de palabra de conversién de 10 bits,

Formato esténdar de grabacién a 24 bits por palabra con un bit de

sincronia al final de cada ciclo de grabacién,
Sisterna de geabacién serial digital en cinta magnética de tipo cassette.

Alimentacién de potencia a través de una baterfa de 12 VDC

El médulo de recuperacién y transmisién de datos es el bloque que opera abordo

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

informacién grabada en el médulo de grabacién, estd disefindo para montarse

en un rack estdndar de 19 pulgadas, Su funcién principal es la de demodular

y transmitir hacia un sistema de cémputo los datos almacenados en una cinta

magnética de tipo cassette,

Estd integrado bésicamente por un mecanismo reproductor de cassettes y una

légica de control que permite obtener la sincronfa, detectar errores, demodular

y transmitir los datos grabados.

Las caracterfsticas de este médulo son:

1.

Programacién del nimero de canales a demodular,

Velocidad de transmisién programable de 600 a 9600 bauds.

Deteccidn de errores en la demodulacién.

Demodulacién normalizada PLEASSY,



ii. MODULO DE ADQUISICION Y GRABACION DE DATOS

E] médulo de adquisicién y grabacién de datos estd discfiade de tal mancra que cumple
con la norma estdndar de grabacién PLEASSY utilizado por la compaiifa AANDERAA
INSTRUMENTS |[1], esta norma establece un formato de grabacién que consiste en 10
pulsos “cortos” o “largos” que forman lo que se llama una palabra, seguidos éstos de 14
espacios, utilizdndose la técnica de modulacién por ancho de pulse PWM para obtener

los pulsos “cortos” y “largos” correspondientes al “1” y “0” légicos respectivamente.

La figura 2 muestra e} diagrama légico del Médulo de Adquisicién y Grabacién de

Datos.

La norma mencionada fija la siguiente condicidn para el ancho de los pulsos.
“1" =1/6 T {pulso corto) (1)

“0" =1/2 T (pulso largo) (2)

donde T ¢s el tiempo de duracién de un bit durante su conversién andlogo/digital, y

cstd normalizado para obtener los siguientes tiempos de duracién para los pulsos:
“1" =1/6 T" = 3.9 ms (pulso corlo) (3}

“0" =1/2 T =11.7 mas (pulso largo) (4)
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Dentro de la norma se tiene lo que ze llama un ciclo de grabacién y que consiste en
un grupo de datos &l final de los cuales se incluye un pulse de sincronfa. Esto es por
cjemplo que si s¢ van a muestrear 6 canales, sc forman 6 grupos de datos (cada uno
formado por 10 pulsos cortos y/o largos més 14 espacios sin informacién), al final de
los cuales se agrega un pulso de sincronfa, indicando con cllo que se ha completado un

ciclo de grabacidn.

En la figura 3 se ilustra el formato completo para un dato y para un ciclo de grabacién.
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2.1. Bloque de relo} y generador de tlempos

El principio bdsico de operacién del generador de tiempos es el cldsico arreglo de un
cristal de cuarzo que proporciona la base de tiempo y una cadena de contadores y
decodiflcadores que permiten obtener las diferentes sefiales de control, muestreo y

formateo de las sefiales de grabacion.

El diagrama légico del Bloque de Reloj y Generador de Tiempos se tiene en ia figura

4.

Con el fin de cumplir con la norma de grabacién PLEASSY {1] 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 ms = 128.20 Hz {5)

para el “0" = 11.7 ms = 42.73 H= (6)

De la figura 4 se aprecia que ¢l circuito oscilador lo integra el arreglo formado por las
compuertas inversoras CD4009, el eristal de cunrzo, la resistencia de renlimentacion Ry

v los capacitores C) y Ca.

El objeto de utilizar dos compuertas inversoras en paralelo es para incrementar la
capacidad de corriente y no degradar la sefial cuando ésta se conecta a las siguicntes
etapas. El capacitor C) es variable para permitir hincer pequefios ajustes a la frecuencia

-8 -
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de oscilacién deseada y por dltimo R; es la resistencia de realimentacién para
estabilizacién y operacién del circuito en su regién lineal cuyo valor es grande para

evitar un alto consumo de energia.

Los valores de los capacitores se calculan mediante las siguientes expresiones [4):

C1=4CL/(1~5 fRCy) )
C3=4C1/(3+5 fRCy) (8)

donde:

C = capacitancia de carga del eristal, y es igual a:

1
Cr=x% (9)

f = frecuencia de oscilacién del eristal

R, = resistencia equivalente del cristal
Estos tres pardmetros aon valores de construccién del cristal y son dependientes de la
frecuencia a la que gse va a trabajar,

El valor de la resistencia de realimentacién se obtiene de la expresion:

= (3X, + 0.27TR.)(X. — 0.8R:)

R 161¢,.

(10)

donde X, es la reactancia capacitiva equivalente del cristel y para el caso prictico que
garantiza la eatabilided 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 oscilacién se conecta a un circuito divisor para obtener una
frecuencia de 2048 Hz, utilizando un contador binario de 12 estados y una compuerta

CD4068 como decodificador.

Para obtener la frecuencia de 258 Hz necesaria para generar el pulse “corto” o el “1"
y la base de tiempo 1 Hz 6 1 seg para generar los diferentes tiempos de mucstreo, se

cuenta con otro contador de 12 estados CD4040 conectado en cascada con el anterior,

Una vez obtenida la base de tiempo de 1 seg, se generan mediante dos divisores CD45066
las sefiales necesarias pura lograr combinuaciones que permitan tener muestreos entre 1

seg y 2 hs,

Los divisores CD4568 son generadores de base de tiempo de tipo industrial formados
por un contador de anillo parn divisiones entre 10 y otro para divisiones entre § 6 6,
segiin se programe, En nuestro caso ambos divisores CD4566 estdn programados para
obtener divisiones entre G y encadenados de tal forma que generan divisiones ent.rf.; 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:

-1 -



Salida Tiempo
S1 1 seg
52 2 Beg
s53 4 seg
54 8 seg
85 10 seg
56 20 seg
87 40 seg
S8 1 min
) 2 min

§10 4 min
511 8 min
512 10 min
S13 20 min
514 40 min
815 1hr

Fara lograr los intervalos de tiempo entre @ seg y 2 hs a partir de los tiempos que
aparccen en la tabla anterior, se utiliza una compuerta NAND de tres entradas CD4023,

sobre la cual se programan las combinaciones necesarias.

As{ tendremos por ejemplo que para lograr un intervalo de tiempo de 25 seg habré que

decodificar las salidas 6, 3 y 1, esto cs alambrar sobre la compuerta CD4023 esta

combinacién.

La salida de esta compuerta genera la sefial de tiempo de muestreo (PMUEST) con

la que se inicializa el proceso de adquisicién y se limpian los contadores CD4566 para

iniciar un nuevo intervalo de tiempo.

- 18 -



2.2. Bloque de control

Mediante este bloque se generan todas las sefiales necesarias p'ara controlar el praceso
de adquisicidn, conversién y grabacién de los datos que se encuentran presentes en los

canales de entrada,

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

corrimiento de 24 estados, de los cuales s6lo uno es activo alto a un tiempo determinado.

La razén por la cual es necesario un generedor de 24 fases es para cumplir con el
formuto estindar de grabacién y gencrar asf las sefiales de control para [a adquisicidn,
la conversién anélogo/digital, la grabacién de los datos y otras sefiales auxiliares de

sincronfia,

La figura 5 muestra el diagrama l6gico del Bloque de Control, en el cual se aprecia cl
generador de 24 fases integrado por J registros de corrimiento duales de 4 estados cada

uno, conectados en cascada.

El funcionamiento del Bloque de Contrel se inicia al generarse la sefial de muestreo
(PMUEST), la cual activa el flip-flop de carga de dato formado por las compuertas
CD4025 (1) y (2), limpia ¢l registro de 24 estados formado por 3 contadores CD4015,
cargn ¢l contador CD4018 utilizado como generador de ancho de pulsc y da una seiial
de RESET para el flip-flop formado por lzs compuertas CD4025 (3) y (4), que controla

In seiial de habilitacién del multiplexor de grabacién de datos. (HMPXD).

- 13 -
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El flip-flop de carga de dato proporciona una senal de salida “alta™, que sirve como
dato de entrada al registro de corrimiento de 24 estados, una vez que cste registro ha
sido cargado, se genera la seiial @ con la cual se borra la informacidn del flip-flop para

gerantizar que sélo un dato ha sido registrado.

Una vez cargado el dato éste inicia su recorride a través del registro cada que se
presenta la seiial @p del contador CD4018, Ia cual a su vez sirve de scfial de “reloj”
pera el convertidor anilogo/digital. Cada vez que Qp se presenta, se genera una de las

24 fases y se gjecuta la conversion de un bit de dato.

El contador CD4018 es del tipo Johnson programable y estd conectado de tal manera
que efectia una cuenta o divisién entre G, 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 Ia figura 6 muestra como se obtienen los pulsos cortos y

largos.

- 15 -
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Al daree el pulso (PMUEST) este contador se carga y fija en sus salidas Qj a

@4 un nivel bajo, condicién a partir de Ia cual se inicia el ciclo de conteo o divisién

entre 6.

La compucrta AND (A) CD4073 se utiliza para decodificar Ja condicién Qo =

Q) =Qy = “1" y obtener asf el pulso corto, El pulso largo se obtiene directamente de

la salida @g del contador.

Ln rcalimentacién de Qy a la entrada D es la malla que permite que ¢l contador

cfectiie una cuenta o divisién entre 8.

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

grabacidn de espacios en blanco dado que ain no se han obtenido datos del convertidor;
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FASES
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#
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[

$s

[

#s

ér

(1)

(13

1o

13

[JT

418

$14

18

d14

[N

$1s

419

BORRADO DEL F.F. DE OARCA

$30 | #23.

#19

PULSO DE {NICIO PARA CONVERTIDCR

HABILITA MULTIPLEXOR DE GRAD.

GRARACION DE ESPACIOS EN BLANCO

GRABAOCION DE DATOS

DESHABILITA MULTIPLEXOR DE GRAB.

HADILITA DECOD, PULSO DE SINC,

INCREMENTA QONT. CANAL Y HABILITA

EL F.F. DFE OARGA

Figura 7. Funejones que se rezlizan en cada una de las 24 fases del control,




B S

con ¢y se habilita el convertidor y a partir de ¢); y hasta ¢3g se efectiia el proceso de
conversién bit a bit. El resultado de esta conversién se utiliza como seiial de control
para seleccionar a través de un multiplexor si el bit de resultado corresponde a un pulso

corto o a un pulso largo (“1” 6 “0” respectivamente). De ¢q1 y hasta g4 se graban

nuevamente espacios en blanco,
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2.3. Blogue multiplexor y convertidor andlogo/digitat

Tl sistema ticne capacidad para adquirir informacién analégica contenida en el voltaje
o la corriente de una sefial, en forma referida a tierra del circuito. El ndmero de puertos

de adquisicién es programable mediante switches hasta un méximo de 8,

En la figura 8 se muestra ¢l diagrama a bloques del médulo de adquislcidn, en el que

se pueden apreciar cada uno de los sub-blogues que lo integran,

< .

] :: AMPLIFICA -

° ™ DOR CON

3 —r— i u I

« . L ¢ CONVERTIOOR
z T D GANANCIA 27D

" I ) P ; PROGRAMA. MMSAC 90
« L

a £ 5 BLE

: : X !

- —— )

: \ R

Figura 8. Diagrama a bloques del inédulo de adquisicién y los sub-bloques

que la integran.

Debido a que en el disefio sélo se utiliza un amplificador de ganancia programable y
un convertidor { Analégico/Digital A/D), es necesario multiplexar en tiempo las sefiales

annlégicas de entrada para poderlas procesar,

Ln sefinl muitiplexada se alimenta al amplificador de ganancia programada con el fin de

- 19 -



mantener un rango dindmico constante entre 0 y 5 VDC a |a entrada del convertidor.

El mulliplexor ¥ la ganancia del amplificador estin controladas por las seiiales A, B
y C provenicntes del bloque contador de canal y cada canal en consecuencia tiene

corresapondencia con una ganancia del amplificador,

La funcién del multiplexor de cntrada es 1a de seleccionar en tiempo cada una de las
sciinlen analdgicas de entrada de tal manera que sélo una de ellas esté presente en su

salide n un tiempo determinado,

Basicaruente un multiplexor analégico es un conjunto de interruptores analégicos

conectndon con un polo comiin y controlados por un decodificador.

Las caracteristicas de eatos interruptores analégicos deben ser talesa quc permitan
una mixima transferencin de sefinl, es decir que no atenden la sciial proveniente del
transductor, ya que estns sefiales en ocasiones son de niveles muy bajos (micro volts o

micro nmperes),

Para logear que este no sea un problemin gerio se debe cumplic que la resistencia de
operacidn del interruptor sea muy baja comparada con la impedancia de entrada del

umnplificador [5).

El circuito equivalente de un interruptor analégico ya simplificado, considerando ‘que
lns sefinles que manejan son de muy baja frecuencia y que por lo tanto los efectos

capacitivos propios del eleinento son despreciables, se muestra en la figura 9.



w (N =

Figura 9. Circuito equivalente simplificado de un interruptor analégico.

La tmpedancin que se presenta en el circuito cuando no csté habilitado es R, g, la cual
ey del orden de 1019 ohms, por lo tanto, 1o corriente de fuga que entra al circuito cs del

orden de los nano-nmperes, y no-afecta.

Cuando el circuito os habilitado, 1a resistencia Ryy queda en paralelo con ln Ropy pero
como ftop s mucho menor que R,y 1a impedancia de entrada estd dadn por Rop y en

del orden de 20-200 chms.

Ln resistencia I; es la imnpedancia equivalente que ve el interruptor a su salida y debe
ser lo suficientemente grande para que el efecto de Ry, en 1a malla sea despreciable,

este valor de Ry, debe ser del orden de Jos 200 K{1 como mnfnimo.

Como las sefiales que se desean adquitie pueden provenir de cunlquier tipo de
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sensor/transductor, los niveles de corriente o voltaje pueden tener diversos rangos de
magnitud y para que el convertidor andlogo/digital pueda ser utilizado eficientemente
se requiere contar con un amplificador cuya gananeia pueda ser controlada dependiendo

de ln magnitud de la senal de entrada,

De lu figura 10 se puede observar que Ia ganancia del amplificador en su configuracién

de no inversién cst4 dada por la siguiente expresién [5]:

G=V°"‘::RI"-RF"=1+E£&

’ 11
Vin Ry Ry ( )

donde Ry es la rcsistencia de realimentacién y su valor estd controlado por el

multiplexor CD4051 (2) a través de las lineas A, By C,

El valor de Ry para un valor de R; constante y una ganancia deseada, se obtiene de

la expresidn anterior, quedando:

Ry, =G Ry - Ry =Ry (G-1). (12)
La impedancin de entrada del amplificador estd deda por Ia expresién:

AgRy

n= ma (13)

donde:
Ay = ganancia de voltaje del amplificador (10%) tipico.

R, = resistencia de entrada entre Vty V(100 K0) tipico.
Como se puede observar, para Jos valores de Ay y Ry tipicos, el valor de r; siempre

scrd mayor que los 200 K[ nccesarios para que exista una méxima transferencia de
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energin a través del multiplexor analégico, o sea que:
R; = R; = 200 K0, (14)

El convertidor A/D utilizado en el disefio es del tipo de aproximaeiones sucesivas
de 12 bits empleando un registro (MM74C005) [6], cuya utilizacién es ampliamente
preferida, easpecificamente porque se puede interconectar con facilildad a un sistema de
almacenamiento serial, El tiempo de conversién es fijo e independiente de la magnitud
del voltaje de entrada; cada conversién es tinica e independicnte del resultado de
conversiones anteriores ya que al inicio de cada conversién, el convertidor es “limpiado”

el accionarse la 16gica interna que para este propésito se tiene.

Una tabla de las principales caracteristicas de los convertidores A/D se muestra en el

Apéndice A.
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Figura 10. Circuito multiplexor de entrada y convertidor andlogo/digital.



La técnica de conversidn consiste en comparar la senal de entrada contra una
senal analégica generada internamente en el convertidor a través de un convertidor
digital/analégico, mediante un proceso similar al utilizado para obtener el “peso” de

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

El convertidor digital/analégico estd formado por la red resistiva del tipo R - 2R

BECKMAN B8437A y el amplificador operacional RCA 3130.

Después que se ha dado el comando de conversién y el convertidor ha sido limpiado,
la salida del convertidor D/A que corresponde al bit mds significativo MSB (1/2 de 1a
escala completa), se compara con la sefial de entrada. Si la sefial de entrada es mayor
que el valor det bit méa significativo, éste permanece activo, y se intenta con el siguiente
bit menos significative (1/4 de la cscala completa). Si por el contrario la entrada es
menor el MSB se desactiva y se intenta el siguiente bit. Si este bit no da suficiente
“peso” para exceder el valor de la senal de entrada, éste se mantienc activo y se intenta
con el siguicnte bit (1/8 de la eseala completa), si por el contrario éste aporta “peso”
pata exceder el valor de la sefal de entrada, entonces se desactiva y se intenta con el
siguiente bit menos significativo. Este proceso continda en forma descendente hasta
haber intentado con el ltimo hit (LSB). Una vez que el proceso termina se hnbilitt-a la
senal de terminacién de conversién indicando con esto que el contenido del registro de

salida es la representacién digital correspondiente al valor de la seiial de entrada.

El proceso de conversién explicado anteriormente, para ¢l caso de tres bits se mucstra
en la figura 11,
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Figura 11. Proceso de conversién para el caso de tres bits.



2.4. Bloque multiplexor de 1a gseffal de dato

Una vez que se inicia €] proceso de conversién a partir de 1a sefial ¢yq (HMi’XS) ¥ hasta
$20 (RMPXS), se mantiene un nivel alto en la sefial HMPXS, la cual permite habilitar
al circuito Multiplexor de la figura 12 cuya salida depende de cual es el resultado de
la conversién, seiial (S CONV), 8i el resultado de la conversién es un nivel alto “1”
l6gico se hebilita la compuerta 5, correspondiente al pulso corto y se hace la grabacién
correspondiente, si por ¢l contrario el resultado de la conversion es un “0" légico se

activa la compuerta 8§ y se graba un pulso largo.

El ciclo anterior se repite hasta que se ha terminado con e} proceso de conversién para

los dicz bits de dato y para el mimero de canales programado.
La compuerta “OR" CD4025 permite cl paso de la sefial de sincronia toda vez que la
seiial HMPXD no estd presente y se han cumplido Iaa condiciones para decodificar la

sefial de sincron{a, esto es que la compuerta “57 de la figura b se habilita, lo cual sucede

cuando el contador de canal iguala la cuenta programada y se da la sefial ¢aq.
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2.5, Bloque programador y contador de canal

Este bloque permite la programacién del nimero de canales que se desea monitorear
entre 1 ¥ 8 y mediante un contador controlar al multiplexor de entrada y la ganancia

del amplificador acondicionador de sciial (ver figura 13).
El funcionamiento de este bloque es como sigue:

Haciendo referencia al diagrama légico de Ia figura 13 la programacién del nimero de
canales a muestrear ve hace en forma binaria y mediante un arreglo de switches Sg, S
¥ S; con los cunles se coloca a las sefiales By a B; en condiciones de niveles légicos
“0"'s & “1"’s segiin sca el caso. Las sefiales By a By son comparadas con las sefiales
Ap 2 Ay las cuales son cl resultado de la cuenta que lleva el circaito CD4520 que es
unt contador binario de cuatro bits, el cual es incrementado cada vez que se genera la

sefial ¢y que indica el fin de un ciclo de conversién,

La comparacién de las seiiales Ag 2 Ay y By a Bg la hace un médulo comparador SN
74LS85, el cual tiene programadas sus sefiales de entrada (A > B, A= By A < B) de
tal manera que se genere una sefial de salida toda vez que se cumpla la condicién
A = DB, eato implica conectar las entradas correspondientes de la siguiente forma
A>B=0,A=B=1yA<B=0

Una vez que ¢l resultado de la comparacién se cumple para 4 = B se genera la sefial
{CONAL=) con la cual se activa la compuerta AND (5) de la figura 5 que en conjuncién
con la sefial g1 permite el paso de la sefial de sincronfa la cual indica e! fin de un ciclo
de grabacién.
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Figura 13, Bloque programador y contador de canal,
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La tabla de verdad para este circuito 16gico formado por el contador, el comparador,

¢l multiplexor y la compuerta se muestra en la figura 14,
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Figura 14. Tabla de Verdad para el Bloque Programador y Contador de Canal.



2.6. Bloque de grabacidn de datos y control del motor de pasos

Una vez que se han digitalizado los datos de cada canal se procede a grabar éatos en
una cinta magnética de tipo cassette, Para esto se utilizé una grabadora digital marca
SEA DATA CORPORATION modelo 810 [3] con motor de pasos, con la cual se reduce

¢l consumo de energia ¢ incrementa 1a densidad de grabacion,

El modo de grabacién empleado es el conocido como de “REGRESO A CERO" (RZ),
el cunl implica una sincronizacién con los bits durante la reproduccién. La figura 15
ilustra este modo de grabacién para el patrén (1001100) y en el Apéndice B ge amplfa

la informacién sobre cste modo de grabacidn y otros existentes,

-— -

-

- oy - —
———
- ——— -
- —

. - -
——— i
- —— - ——
. e o ——

b}

Figura 15. Formas de onda de la sefial en €]l modo de grabacién de REGRESO A CERO.

a) Grabacién. b) Reproduccién.
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La traza (a) de la figura 15 representa Ia direccién de la corriente de eacritura que
corresponde también a la direccién del fujo magnético eon el que se satura e] material
magnético de la cinta, mientras que la traza (b) representa el voltaje de salida de la

caheza reproductora.

El proceso de grabacién se hace en sincronia con Ia adquisicién de los datos mediante la

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

El motor de pasos ¢s del tipo de Reluctancia Varinble de cuatro fases con 7.5° de avance
por paso, las fases son controladas secuencialmente por parejas con el fin de disminuir

¢l error de avance producido por el efecto de aceleracién del motor [8].
La tabla de verdad y ¢! diagrama de tiempoa del contador CD4018 utilizado como

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

tiene en la figura 16,

Haciendo referencia al diagrama de la figura 17, la sefial (P. MUEST) habilita al
contador CD4018 para generar una secuencia de encendido de los transistores T) a

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

EDOS. Q) Q2 Qs Q4
0 ] 0

(! 0
1 1 0 0 0
2 1 1 0 0
3 0 1 1 0
EDO. SIGUIENTE
4 0 0 1 1
5 1 0 0 1
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(P. MUEST) l—l
256 Mz, r_ l_| |_| r'L

= 1

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

del motor de pasos

Las salidas QO a Oy controlan el encendido de los transistores Ty a Ty respectivamente,
los cunles operan como interruptores de potencia del tipo ON-OFF, Los potenciémetros
de 100 KR conectados a la compuerta de cada transistor permiten controlar la corriente
de saturncién Ip necesaria para excitar los devanados de los estatores del ‘motor.

La figura 18 muestra en detalle la conexi6n 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, Conexién de los transistores que controlan las fases del motor de pasos,

Los diodos Dy a Dy sirven para descargar la energia almacenada en los inductores
de las fages cuando se corta la conduccién de los transistores, protegiendo a éstos al

limitarse el voltaje Vp a un valor seguro [9].

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 energfa.

Suponiendo que el capacitor Cy = .1uf estd descargado, al llegar el primer pulso de
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reloj, éste tenderd a cargarse hacia un voltaje igual a V.. = + 5V a través de In
resistencia R) = 3.9 K, pero su cargs méxima no podré ser mayor que V. /2 que es el
voltaje de umbral para el cual Ia entzada R del biestable detecta un nivel “alto™ y se

dispara,
El andlisis de este arreglo es el siguiente:

La ecuacién que representa la carga del capacitor [10]es:
Ve(r) = Vee(1 — ¢77/RO) (15)

el tiempo que tarda el capacitor en cargarse a un valor de voltaje ea igual a:

_ Vee
r=RC (an———cc V. } (16)

para Ve =5V, Ry =30 K, Cy = 1uf y Ve = Yt = 25V
r=27m seg (17)

lo que representa una reduccién del 30% en el ancho del pulso y un ahorro de energla

equivalente,

Lan figura 10 muestra el diagrama de tiempom del control de encendido para los

transistores y la salide de los inversores.
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Figura 19. Diagrama de tiempos del control de encendido para los transistores,

Algunas caracteristicas de los motores de pasos y la forma de controlarlos se dan en el

Apéndice C,



. MODULO DE RECUPERACION ¥ TRANSMISION DE DATOS

El Sistema de Recupcracién y Transmisién de Datos permite leer la informacién
grabada por el sistema modulador sobre una cinta magnética de tipo cassette, y
transmitirla hecia un sistema de cémputo vie una interfase serial R5-232, para su
procesamiento y andlisis,

El sistema estd integrado bésicamente por un mecanismo reproductor de cassettes
marca TRIPLE I PHI-DECK modelo 7608-002 y una légica de control que permite

obtener la sincronfa, detectar errores, demodular y transmitir los datos grabados.
En la figura 20 se ilusira cada uno de los bloques que componen este sistema.

El sistema es compatible con las normas de grabacién estdndar para modulacién por

ancho de pulso y formato de palabra de 24 bits,

Fue disefindo ¢n base a tecnologia integrada TTL y MOS y se encuentra dentro en un

rack metélico estindar de 19 pulgadas,
Las caracteristicas principales del sistema son:

1. Compatible con el formato esténdar de 24 bits por palabra (10 bits de dn_bo Y

14 espacios) ¥ un bit de sincron(a al final de cada ciclo de grabacién. (estdndar

PLEASSY).

2. Demodulacién por ancho de pulso.

3. Capacidad de demodulacién de hasta ocho canales, seleccionable mediante
switches,
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4. Longitud de palabra de 10 bits.

5. Velocidad de transmisién serial de 600 a 9600 BPS.
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Figura 20. Médulo de recuperacién y transmisién de datos.



3.1, Bloque de amplificaclon y acondicionamiento de sefral

En este bloque se cuenta con los elementos necesarios para acondicionar Ia seiial
diferencial proveniente de la cabeza de la grabadora para poderla utilizar cn el bloque

de control y demodulacién.

El proceso de acondicionamiento consiste en amplificar, filtrar y cuadricular la senal
diferencial que se obtiene de la cabeza de la grabadora. En la figura 21 se ticne el
diagrama electrénico de este bloque donde se pueden aprecinr los diferentes pasos de

acondicionnmiento.

El doble amplificador LM1303 filtra y amplifica la serial, proporcionando una ganancia
aproximada de mil, la operacién conjunta de ambos amplificadores activa también un

filtro paso bajas de segundo corden,
El andlisis para esta etapa es:

El primer amplificador LM1303.8e encuentra operando en su configuracién de neo

inversién, por lo que su ganancia se puede obtener de la siguiente forma [5]:
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Circuito amplificador operando en su configuracién de no inversién.

el
vE o———| ve +

Rl

RS

L.

£

e DONDE: RE:* R3 4+ (R4//RS)

Figura 21 a)Circuito amplificador y filtro para acondicionar la sejial de entrada.

- 45 -



La ganancia aproximada de esta etapa es:

Ry . 100 .
A= R 1= 1= 42,60 (18)

La configuracién anterior también actiia como un filtro paso bajas con una frecuencia

de corte igual a:

PR

1= 2l Ry Cy

_ -1 1

~ 201(100)(100) x 103 x 1012 ~ 211{10)~5

(19)

n =159 KHz

La malla 7 C) forma un filtro paso altas que se utiliza para eliminar la componente

de corriente directa y la sefales de baje frecuencia.

La frecuencia de corte de esta red es:

1 1 1
T 2MR,C; ~ 21(3.3)(.22) x 10% x 10-% ~ 2M(33)(22)(10-¢) °

[ (20)

fa =219.2 Hz,

El segundo amplificador LM1303 también actin como un filtro amplificador de primer

orden, con una ganancia y {recuencia de corte dada por:

1
A2=%+1=1979+1=22.27 (21)
1 1

f2 =159 KH:. (22)

= 2MRsCs  2T(10)-5

La operacién conjunta de ambas tedes integran un filtro amplificador de segundo orden,
con una banda de paso de 219.2 Hz a 15.0 KHz.
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La seiial obtenida en el punto (a) del diagrama, corresponde a una sefial 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 estdn configurados pata detectar respectivamente los picos
positivos y ncgativos de la senal diferencial, los potenciémetros P3 y Py permiten fijar

el nivel de comparacién para cada caso.

Para reducir los efectos del “JITTER", esto es la variacidn en el ancho de los pulsos a
la ealida de los comparadores, se agregd un circuito detector de picos formado por el
amplificador operacional pAT41, la red diferencial pasiva Cy, Ry y el detector de cruce

por cero LM311,
La operacién de estn red es 1a siguiente:

La sefinl diferencial en el punto (a) se amplifica a través del uAT741 para proporcionarle
potencia y evitar que se degrade cuando ésta pasa por la red diferencial Gy, Ryp; esta
sefial asi diferenciada, se pasa..por un detector de “cruce por cero” formado por un
comparador con histerisis implementado con un LM311.

El amplificador tienc una ganancia de;

_ Rg _ 100 _
Ay=-pl=-r=-3. (23)

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

en la Figurn 22,

El amplificador LM311 ¢n configuracién de comparador permite detectar el cruce por
cero de la sefinl, lo que corresponde a los picos maximos de la sefial original, forma de
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onda (a) de la figura 22.

VE © -
Lm3l p—————O V5

JOOK | v+

-v e\~ —Nsoz

Figura 21 b) Circuito comparador detector de cruce por cero para detectar loa picos méximos.

Para Vg = 0 se tiene que el circuito equivalente de la malla de realimentacién queda

<omao:

Q

‘ +Vv
RI

R3 R3
v o _/\’ . N , Y+

Figura 21 ¢) Circuito equivalente de la maila de realimentacién del detector de cruce por cero.
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Rp=Ry/R3 = (—45—5'-:)-?('21 =580.8 N1 (24)

v Rp _ ~15(.0098) _ _
Rg+ Rs ~ 300+.0008

vt = 4.9 mv (25)

Vtes 5 mV

donde los ~5 mV corresponden al voltaje de histerisis necesario para evitar que se
detecten los picos que no corresponden a un pico méaximo de la sefial original.

El mecanismo de operacién del detector de picos se presenta en forma gréifica en la

figura 22,

Una vez detectados los picos méximos, se procede a comparar éatos con los pulsos
obtenidos en los comparadores LM311 (a) y (b), utilizando para csto las compuertas
NAND cuyas salidas nos gencran seiizles +FT y —FT', que sirven para controlar el

biestable S — R que genera las seiiales de DATO(H) y (L).
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-FT

Figura 22. TFormas de onda de los diversos pasos de acondicionamiento y deteceién

de In sefial de entrada,
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3.2, Bldque mobdulo de control

Para que todos y cada uno de los bloques cumplan su funcién y operen en sinc;on{a.
unos con otros, es necesario contar con una légica que controle la generacidn y el paso
de cadn sefial; para lograr esto el sistema cuenta con un médulo de control integrado por
tres multiplexores de 8 a 1 S8N74151, un latch cuddruple SN74175 y un decodificador
de 3 o 8 SN74138, loz cuales operan de acuerdo al diagrama de flujo de la figura 23a y

23b.

Este bloque es el responsable de detectar las condiciones de estado del sistema y generar
las sefinles de control y operacidn de cada uno de los bloques que conforman el sistema

de recuperacién y transmisién de datos.
La forma de operacién de este bloeque es como sigue:

Al encender el sistema se genera una sefisl de “RESET” (RST) que condiciona al
médulo de control n establecer las condiciones iniciales para cada uno de los bloques,
csto es que se entra en un estado de (INICIO) en el cual se carga un valor de “11”
cn el contador de datos, se habilita el flip-flop de “ERROR"™ y se limpia el contador
demodulador CD4040 mostrado en la figura 26. Posteriormente se detecta la seiinl
SDATO(H), la cuel indica si se estin recibiendo datos, si esta seiial estd presente
entonces se inicia un estado de eapera (ESP1) en el cual se habilita el domodulador de

dutos y se decrementa el contedor de los mismos.
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RESET (RST)

INICID

"N+ CNTD DATO
¥ | *FF ERROR . '
O+ CEMODULADOR

.

< SDATO IH)>O~—'
ESP | j '

FO; ~ &5 T
T e v
- ' sDATO lu)>——'< DEM > 600 >
N s
|
<SDATO (n)}—

! ESP 2 ‘0

(SDATO (HDO_.{ LD CNL

SYN

O-+»FF ERROR
@-’ H-»CNTOD -
® Commom do |

DEM ‘ !
B CNTD 41 .___@
ENB DEM

FIGURA - 23 ¢ DIAGRAMA D0E FLUJO DE OPERACION ODEL SISTEMA
DE RECUPERACION Y TRANSMISION DE DATOS .
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CK. REG | |
CL DEM
ESP 3 J 0

CNL-1
> LD REG2 i

FIGURA, 23b .- DIAGRAMA DE FLUJO DE OPERACION DEL SISTEMA DE

RECUPERACION Y TRANSMISION OE DATOS.
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Si esta sefia] de SDATO(H) no se detecta, el control regresa al estado de INICIO.

Después de ejecutarse las condiciones del estado ESP1, se pregunta por las condiciones.
del contador demodulador, esto ea, se checa #i la cuenta es mayor a 600; si no es as{,
entonces se pregunta por la sefial de SDATO(H) nuevamente y si ésta estd presente
entonces se pasa sl estado de ESP1 para iniciar un nuevo ciclo de demodulacién; si por
el contrario la condicién del contador demodulador es mayor a 600, entonces se pasa a
una condicién de error, en la cual se identifica que 1a sefial que se estd rccibiendtly no

corresponde a dato alguno.

Si In sefial de SDATO(H) no estd presente, se pasa a un estado de espera ESP2 en
¢! cunl no se toma ninguna accién y sblo se pregunta por la condicién del contador
de datos, si éste es igual con “cero” se indica al control que se ha detectado un
pulso de sincronfa, y en consecuencia se pasa a un estado de sincronizacién (SYN);
si por el contrario el contador de dato no es igual a “cero” y tampoco se detectd la
sefial {SDATO(H)), entonces se pregunta por la condicién de la sefial de transmisién
(+FINT), cuyas condiciones de “0” o “1" rutean al control hacia el estado de INICIO

o ESP1 respectivamente,

Todo el ciclo anteriormente descrito es necesario para sincronizar al médulo de
recuperacién y transmisién de datos, la secuencia del diagrama de flujo de la figura

23a y 23b a partir del estado (SYN) es para el proceso de demodulacién.
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Parsa el disefio del econtrolador se utilizé la téenica del algoritmo de Ia m&quina de estado
(carta ASM, Algorithmic State Machine) que es ampliamente utilizada en el disefio de

sistemas digitales. Reflérase al Apéndice D para mayor informacién sobre esta técnica.

La tabla de estados correspondiente al diagrama de flujo de la figura 23a y 23b se
presenta en Ia figura 24 bis, en donde la asignacién de estndos se hizo utilizando el
criterio de cambiar una scla variable de estado entre estados adyacentes, con el objeto

de optimizar y simplificar e] disefio, La asignacién de estados elegida es:

INICIO — 000
ESP1 — 010
ESP2 — 110
SYN — 111
DEM — 101
CRG — 100
ESP3 — 100
ESP4 —+ 011



ENTRADA| ESTADO |ESTADO BIGUIENTE] CONDICION SALIDAS
.DEL CODIGO DE
MUX |PRESENTE{NOMBRE OBA TRANSICION ERR| CRG| ESP1] ESPR ESPY ESP4| DEM) SYC|
MNIcIO ESP1 010 SDATO(H) oj o] 1{ o} 0] a 0 {o0
0
INICIO | INtOIO 000 SDATOUH) 1 0
ESP1 ESP2 110 | DEM > 600-5DATO(H) 1
ESP1 ESP1 010 |DEM>e00-3pDATO(H) 0| o 1 el o] o 0
, .
ESPL ESPL 010 |DEM >ec0.SDATO)| o| o| 1] o] o{ o 0| o
ESP1 INICIO 000 |DEM>600.8DATO(R) 1| o| o | 0| 0| @ o | o
ESP2 SYN 111 ONTD=0 o]l of{ o] o]l of o 0|1
ESP2 ESP2 110 ONTD=0-{+FINT) | 0| 0| o 1 o[ o} o| o
6 -SDATO{H) :
ESP2 INICIO | oOO ONTD =0 (+FINT) | 1 o| o @ oc| o
ESP2 ESP1 olL0 ONTD=0-(+FINT} | @ ] 0 ol o] oo
-SDATG(H) '
SYN SYN 111 SDATO(H) clol o o] ol 0| 0] 1
SYN DEM 101 SDATO(H) olo]l e e] ol o] 1]o
DEM DEM 101 |DEM>eo0-spaTolH) ol o] o} o o|:0 ] 1] 0
DEM CRG oc1 |DEM>en.5DAT0(H)| o| 1| o| o] o{ 0| o] g
DEM INICIO 0o 0 DEM > 800 1| o]l o| o] ojo]|] ofoe
1 ORG ESP3 100 1 ol of{ o] ol 1] o] oo
ESP3 ESP4 011 ONTD=1 olojo|e| of-1t]| o]o
. SDATO(H) '
ESPY INICIO coo CONTD =1:(¥FINT) 1ol ol of of o 0
ESP3 DEM 101 ONTD=1-(¥FINT) | © 0
-SDATO(H)
ESP4 ESP4 o011 CNL=0.SDATO(H) | 0 0 1
ESPM ESP1 oo ONL=0-SDATO() | © 1 0
3
ESP4 ESP{ 011 ONL=u-SDATG{H) | 0 o| o o
ESP4 SYN 111 CNLE=0-5DATOH) | 0| 0| o] o 0 0

Figura 24bis.« Tabla du astados del controlador del bloque de recuperacién y izansmislén de daios.
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Para el caso de nuestro Controlador se opté por utilizar multiplexores dado el nimero
de estados a generar, (siete), y & que es un método simple para sintetizar la légica

combinacional asociada. El método de los multiplexores tiene los siguientes atributos:

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

que lo genera.
b. Es un método estdndar que se aplica a cualquier carta ASM,

Ce Forza al disefiador a completar la carta ASM antes de iniciar la construccién

del Hardware,
d. Es muy ficil de aprender.

Por e] nimero de variables de estado, vemos que se requieren tres multiplexores, uno
por cada variable de estado, lo que nos permite la generacién de los siete estados. La
légica combinacional asociada a las sicte entradas de cada multiplexor se obtiene de la

figura 24bis con Ila ayuda de lo8 mapas de Karnaugh.

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

MUX A{0) =0
MUX B(0) = SDATO(H)

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

MUX A(1) =0
MUX B(1) =0

MUX C(1) =1

Para MUX A, B, C(2)

(DEM > 600)= X

SDATO(H) =Y
X X X
Y\ 01 YN 0] 1 YN ol
0{ 0{ 0 ol 1)1 0| 1
0, 0 1] 1 1
MUX A(2) =0 MUX B(2)=X+Y MUXc(2)=X.Y
Y MUX A(2)=0

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

MUX C(2) = DEM > 600 - SDATO(H)
Para MUX A, B, C{3)

(CNL=0)=X

SDATO(H) =Y
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X Xi X

Y 0] 1 Y 0] 1 Y 011
0 1 0 1] 1 0
1| 1 1f 1| 1 1

MUX A(3) = X+Y MUXB(3)=1 MUXC(3)=XY

‘. MUX A(3) =(CNL =04 SDATO(H)
MUX B(3) =1

MUX ¢(3) =(CNL' =0} SDATO(H)

Para MUX A, B, C(4)

(CNTD =1)=X
+FINT =Y !

SDATO({H) =2

XY] XY YX|

Z 0o (1) 1 11 10 z 00 01 11 10 Z Qo 01 11 10
a 1 1 1 1] 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1
MUX A[) =X +Y MUX B{4) =X MUXC4}=XY2Z
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~MUX A(4) =(CNTD = 1)+ (FFINT)

MUX B(3) =CNTD=1

MUX C(3) = CNTD =1 (fFINT + SDATO(H))
Para MUX A, B, C(5)

(DEM > 600)= X

SDATO(H) =Y
X| x X
Y\ ¢/ 1 Y\ o] 1 Y\] 0] 1
0| 1 o 0| o0 0
1 1l of o 1 1
MUX A(5) =X MUX B(5) =0 MUX C(5) = XY

. MUX A(5) = DEM > 600
MUX B{5) =0

MUX C(5) = DEM > 600- SDATO(H)
Para MUX A, B, C(6)

CNTD=0=X
+FINT =Y

SDATO(H) = Z
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XY] XY YX
Z 0| 01| 11 ] 10 Z co| 01| 11| 10 Z oc | O 1| 1o

0 1|1 0 £t 1] 1 0 1l 1|1
1 1|1 1 1 1| 1 1 1)1
MUX A(B) =X MUX B(6)=X+Y MUX C)=X+Y Z

s, MUX A(6) =(CNTD =0)
MUX B(8) =[CNTD =0)+ (+FINT)

MUX C(8) =[CNTD =0+ (+FINT - SDATO(H))
Para MUX A, B, C(7T), dircctamente de la tabla se tiene:

MUX A(T) =1
MUX B(7) = SDATO(H)

MUX C(7) =1

Las seiinles de salida codificadas son directamente los estados v su decodificacion se

abticne mediante el circuito decodificador SN74138 que se mucstra en la figura 24,
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3.3. Bloque demodulador

La demodulacién de la informacién se hace a través de un contador sincrono de doce
estados acoplado a dos compuertas NAND CD4020 utilizades como decodificadores, y
dos liestables tipo S-R. SN74L74 que controlan los registros de condicién de error y de

datos respectivamente.

En la siguiente figura se muestra el diagrama légico del demodulador.

ENBL DEMIL)

| R

j—— ERROR
' _DEm>s00 L)
Qr >
Q9 C o
Qe v ATHK
o L
4 vee
2 ERRI(L)
G SYC{L)
, ESP,lL)
-
Qs Q DEND>300
QloL——--- ~ »
, RST
—dsn Qar 47K

74174
T L) 4015 + 4013
REGISTRO DE DATOS

CK(H}

Figura 25. Diagrama légico del bloque demodulador,

El proceso de demodulacién es como sigue:
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Al encender e! equipo, la rutina de inicializacién limpia la informacion contenida en el
contador CD4040 y manda una sefial de RESET a los biestables SNTAL74 para fijar
en su salida “Q" un nivel bajo. Como puede observarse cn la figura nﬁterior, la galida
“@Q" de cada biestable se realimenta a través de las compuertas CD4020, con lo que se
habilita a éstas para enviar un pulso negativo al correspondiente flip-flop, dependiendo
si la cuenta en el contador alcanza un valor de 300 o de 600 respectivamente. La razén
por la cual se consideraron estos valores es para identificar si se estd recibiendo un “1”
I6gico (300) o un “Q” légico (600), considerando que la reproduccién de la cinta se hace

a una velocidad de 4.7 cm/seg.

8i la cuenta en el contador es menor de 300, la compuerta (A) no se habilita y en
consccuencia no se cambian la condicién del biestable correspondiente, por lo que se
mantiene ¢l valor de Q = 1 y que corresponde a) valor del dato demodulado, este valor

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

Si por el contrario Ia 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 @, esto es @ = 0 y cste valor del dato demodulado, el cual a su vez es

almacenado en el registro de datos.

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

¥ puestos en condiciones iniciales,

Para los casos en que la cuenta es mayor que 300 y ademas mayor que 800, se habilita la

compuerta (B) y se envin un pulso negativo al biestable correspondiente, cuyo cambio
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indica al control que el dato demodulado no corresponde a ningin valor vilido, esto
es, que se trata de una condicién de error y se indica a través del control activindose
Ia seiial ERR(L) que & su vez activa al biestable que genera Ia seﬁal.ERROR(__L). Si
este es el caso, entonces el control pasa una condicién de sincronizacién en la cual se
generan las seiiales que limpian ¢l contador de datos, el cantador de canal, el contador

demodulador y los biestables correspondientes.

-85 -



3.4. Bloque detector de error

El bloque detector de error permite indicar al usuario y al sistema mismo, cuando la
informacion que se estd demodulando no corresponde a un dato vilido; mediante este

bloque se registra |a sefial de error que permite reinicializar el ciclo de demodulacién.

Las condiciones de error se dan en los siguientes casos:

1. Al inicializarse el sistema, ya que se requiere registrar el primer pulso de
sincronis antes de proceder a la demodulacién, para garantizar el inicio de

un ciclo de geabacitn.

2. Cuando alguno de los datos registradoa no corresponde a un valor vélido; esto

implica un valor de m#s de 600 en el contador demodulador,

s. Cuando se presenta 1a sefial de fin de transmisién (+FINT) sin que ain se
haya terminado el ciclo de demodulacién para un dato o para todos los canales

seleccionados,

El detector de error estd implementado con un biestable tipo D, SN7474, cuyas entradas
de control SET y RESET estén conectadas respectivamente a las sefiales ERROR (L)

¥ SYN (L) del bloque de contral.

Al encender el equipo se genera una sefial de ERROR, la cual coloca un nivel alto
en la salida Q del biestable, en consecuencia el nivel ba,jt.) de la salida § permite la
polarizacién directa del diodo emisor de luz que indica la condicién de ERROR. Esta
condicién permancce hasta que se registra el pulso de sincronfa que identifica cada



ciclo de grabacién, generdndose la sefial SYC (L) que al ser detectada por el biestable
a través de su entrada RESET, modifica las condicioneadesalidaa Q@ =0y @ = 1 con

lo que el LED se apaga al quedar polarizado en forma inverssa.

La sigﬁiente figura muestra el bloque detector de error.

ERROR (H)
ERRORIL) o s
330N
svciL)_o & (AN FVecr sy

=T N

ERROR(L)

Figura 26. Circuito detector de error.
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3.5. Bloque relo) del sistema

El sistema de recuperacién y transmisién de datos requiere para su operacién, como
cualquier otro circuito de control, una base de tiempo que permita generar las sefiales

de comando y contro! de todo el sistema.

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

realimentacién de una compuerta inversora.

El circuito oscilador aparece en la figura 27,

. s CLKIL)
l » 10
lgvf 7402
l. .
CLK{H)

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 realimentacién de la compuerta
inversora consta del propio cristnl); un arreglo tipo “pi" de capacitores para mejorar la
estabilidad, estos capacitores Cy y C2 son de un valor pequeiio, con el fin de consumir
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un minimo de corriente; también se tiene en el arreglo uns resistencia de realimentacidn,

cuyo valor es alto para evitar atenuacién y consumo de energia dentro de la red.

Los valores de los capacitores se calculan mediante las expresiones dadas en la

descripcién del circuito oscilador para el médulo de adquisicién [4].

Las compuertas de salida SN7400 y SN7402 permiten la inversién de ln sefial y
proporcionan la ganancia de corriente necesaria para Ia etapa de control, de este modo

no hay efecto de carga sobre el circuito oscilador.



3.8. Bloque contador de datos

El bloque contador de datos esth integrado por un contador sincrono 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 logico de este bloque.

vee _—!'_
o C B A CNTD:O (L)
EAMIL) — - A% in {>":0‘
CNTD:0 [ H)
7400 T404 ex oo 0c q' oA NTD:0 |

CNTO+ 1{H) |—- CN T D:lH)

7410

CNTD=I(L)

Figura 28.

Este bloque contadot cumple una doble funcién. La primera de ellas es detectar las
condiciones de sincronia necesarias para garantizar que los datos que se estdn recibiendo

correspondan al mismo pardmetro que se grabd, ¥ determinar cuél es el inicio del ciclo
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de grabacitn, esto es detectar el pulso de sincronia. Para esto se generan las seiiales
CONTD = 0 (H) y (L) a partir de la sefial MAX/MIN del contador, la cual indica a

través de un pulso negativo el paso del contador por su condicién de cuenta méxima.

Este valor méximo se alcanza en ¢l contador a partir de un valor inicial fijo

correspondiente a un “4”, el cual es introducido al contador mediante la sefial de carga

LDCNT (L).

Este valor inicial de “4" sumado a los once pulsos que se deben contar al final de cada
ciclo de grabacidén (diez del 4ltimo dato y uno de sincronfa), permiten al contador llegar
a su valor de cuenta méxima; cuando esto sucede se generan las sefiales C.NTD =10
(H) y (L) las cuales indican al control que se ha detectado un pulso de sincronfa, y
que a partir de ese momento la informacién que se demodule corresponderé a loa datos

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

La condicién de carga del contador estd controlada por las sefiales ERR(L) y SYC(L},
cada vez tiue se inicia un ciclo de sincronizacién o cada que se estdn recibiendo datos
vilidos, esto es: para sincronizacién se condiciona a] contador a detectar “11” pulsos
para garantizar que se trata del fin de un ciclo de grabacién, y para la decodificacién
de datos se condiciona al contador a detectar “10” pulsos que corresponden al mimero

de pulsos de un dato.

La segunda fase de operacién de este contador es precisamente la de verificar el niimero
de bits por dato, la forma como esto se logra es cargando el valor fijo de “4” al contador
y decodificando st cuenta cuando ésta es igual a “14” a través de una compuerta NAND
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SN7410.

Cuando esta condicién se cumple, se generan las sefiales CNTD = 1 {(H) y (L), cuyo

efecto en el control es el de mantener las condiciones de sincronfa de demodulacién,,
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3.7. Bloque contador de canat

Mediante este bloque es poaible programar a través de switches el niimero de canales

que se grabaron y se desea demodular,

Su configuracién la integra un contador sfncrono del tipo ARRIBA/ABAJO
(UP/DOWN) SN74101, el cual estd controlado por las sefiales ESP2(L) y CNL+1(H).
El contador opera siempre en su condicién hacia “ABAJO” y cada que éste llega & su
cuenta minima se genera un pulso negativo en su salida MAX/MIN, con la que se indica
al control mediante la seiial CNL = O(H) que se ha cubierto el ciclo de demodulacién
para el nimero de canales seleccionado,

El contenido de este contador se modifica a través del control mediante la sefial
CNL+1(H), cada vez que el contador de datos genera la sefial de CNTD = 1 (H)
y (L).

En la figura 29 se ilustea €] diagrama légico de este bloque:
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Figura 29. Diagrama légico del contador de canal.
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3.8. Bloque de registro y transmision de datos

Una vez que se han demodulado los datos, éatos son almacenados en un registro pars

posteriormente transmitirse hacia un computador o impresor.

El almacenamiento de los datos se hace méﬂimte un registro de corrimiento de diez
bits formado por un CD4015 ¥ un CD4013 conectados en cascadn, ¥ operando ambos

para recibir datos en gerie y transmitirlos en paralelo.

En la figura 30 se muestra el diagrama 16gico del bloque de registro y transmisién de
datos en el que se incluye ademads, un circuito de sincronizacién necesario para efectuar
el control de carga y corrimiento de los datos m través del registro de salida formado
por los circuitos CD4014 y CD4035. En este registro se incluyen ademds de los diez
bits de dato, un bit de error y otro de “START” o inicio, con el fin de cumplir con la

norma para Ia interfase RS-232 (10].

El circuito de sincronizacién para el control de carga y corrimiento del registro de salida
seri_e, se logra mediante dos flip-flops tipo “D™ conectados en cascada y controlades, el
primero de ellos, por 1a sefial de LDREG2(L) que marca la demodulacién de los diez bits
de dato y en consecuencia que €l registro correspondiente (CD4015 y CD4013) contiene
la informacién completa. El otro flip-flop estd eontrolado por el reloj de transmisién,
esto s el selector de velocidad, La salida de este segundo flip-flop genera la sciial
SLDREG2(H), mediante la cual se controla la carga y corrimiento de este registro de

salida. El objeto de la sincronizacién es evitar el efecto de “JITTER” y mantencr un
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Figura 30. Diagrams légico de registro y transmisién de datos y circuitos de sincronizacién.



ancho de pulsos constante para los datos.

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

sincronizaci6n para la carga y corrimiento de los datos.

Sl
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Figura 31. Diagrama de tiempos del circuito de sincronizacién

para la carga y corrimiento de datos.
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3.9. Bloque de programaclon de velocidad de transmiston

Mediante este bloque es posible seleccionar diferentes velocidades de transmisién para

la interfase R5-232,

En la siguiente figura se muestra el diagrama légico del selector de velocidad de

transmisién.

REGISTRO
SALIDA

Qo
Qe
1Y
Qr
Qs
Qs
Q4
Q3
Qs
Q)
Qo

CLK{L)————T

Figura 32, Selector de Velocidad de Transmisién.

ESTA TESIS N0 DEBE
SAUR DE LA BIBLIGTEGA
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Como puede observarse, este bloque estd formado por un contador binario de doce
estados CD4040 y cinco compuertas AND CD4023 y CD4012 que permiten la
decodificacién para cada una de las velocidades de transmisién entre 600 y 9600 baudios.
La seleccidn de la velocidad de transmisién sirve como control de corrimiento para el
registro de salida formado por el CD4014 y el CD4035, cuya operacidn ¢s primeramente
la de cargar los datos almacenados en el registro de demodulacién formado por el

CD4015 y ¢l CD4013, y posteriormente entregarlos en serie & 1a interfase RS-232.
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IV. FUENTE REGULADA DE ALIMENTACION

El médulo de recuperacién y transmisién de datos requicre para su operacién de una

polarizacién de & 15Vps @ 200 mA y + 5Vpo © 250 mA.

Para mantener cstas condiciones de polarizacién se cuenta con una fuente regulada
bipolar que proporciona un voltaje fijo de  15Vpo a una corriente de carga de 800 m4,

y una derivacién de voltaje de §Vpeo & una corriente de carga de 500 mA.

Las salidas de esta fucnte estén protegidas contra corriente de cortocircuito, de tal
manera que sus componentes no sufren dafio permanente cuzndo estas condiclones se

presentan.

El disefio de la fuente estd basado en reguladores de voltnje integrados que tienen la
ventaja de eliminar el uso de componentes discretos en exceso, también se tiene en cada

rama de voltaje, el arreglo que permite la proteccién contra cortocireuito.
Refiriéndose al diagrama de Ia figura 33 el circuito de proteccién opera de la sigulente

forma [11]:

Los arreglos formados por las resistencias Ry, R2, Ry, @1, Q2, D; y Dz operan
como amplificadores de corriente aprovechando las caracteristicas internas de limitacion
de corriente de los reguladores respectivos, para proporcionar de esta manera

caracterfsticas de proteccién contra cortocircuito.
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Los reguladores y los transistores @) y Qg respectivamente, comparten la corriente de
carga Iy, en una razén dada por laa resistencias Rz y R, considerando que Vp = Byp,
esto ea:

I = Ry/Ry(Ipec) - (26)

Durante las condiciones de cortocircuito (C.C.) se tiene que [11]:

Iyc.c) = R/ RilIzgeioe)) - (27)

Si el regulador y el transistor respectivo tienen la misma resistencia térmica Ojer y el
disipador del transistor tiene Rz/R; veces la capacidad del disipador del regulador, Ia
proteccién térmica del regulador se extenderd hasta el transistor Q; algunos arreglos

que cumplen con esta condicién se muestran en la signiente tabla:

Q D I Irpc | R2/R1 h3
2N4308 INATIO |23 A 1A =3 510
NSD32 | 1IN4719| 2 A 1A 2 5-10 00

NSDUSIA [ IN40G3 | 1A |05 A 2 5-10 1

Los arreglos formados por los embobinados secundarios del transformador de entrada y
los cireuitos rectificadores tipo puente en combinacién con los capacitores de entrada C,
proporcionan un voltaje dual a los puntos de entrada Vey y Veg de +25VD};, condiciones
éstas suficientes para la correcta operacién de los reguladores y la obtencién de los

voltajes de salida deseados.
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V. CONCLUSIONES

El disefio del Sistema de Adquisicién de Datos QOceanograficos cumple con los objetivos
planteados inicialmente y con las normas establecidas para {a operacion de este tipo de

instrumentos,

El disefio y desarrollo de ¢ada etapa del sistema permitié facilitar su implementacitn

al ser analizada cada una de cllas en base a su funcidn especifica.

Uno de los objetivas de este disciio es el de contar con un dispositive de tecnologia
propia, 1til para los investigadores en las dreas de la Oceanografin, sin embargo, cl

diseiio tiene Ia versatilidad suficiente para ser utilizado en otras dreas de aplicacién,

El contar con una tecnologia propia en este campo, reduce la dependencia tecnolégica
que tenemas en México, y permite contar con equipos de este tipo a un costo mucho
menor que ¢l de los cquipos de adquisicién extranjera cuye valor fluctia entre 6 y 20

mil USD,

Para obtener un sistema éptitno se tomaron en cuenta aspectos téenicos, econdmicos y
de maniobrabilidad para garantizar un prototipo confiable y econémico, scleccionando
adecuadamentie las componentes cleetrdnicas y clectromecdnicas que permitieran una
mejor distribucién y acceso facil u todas las partes del sistema, principalmente en la

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

Las componentes clectrénicas scleccionadas, son de tecnologia reciente y de fécil
adquisicidén en el mercado nacional para asegurar la reproductibilidad del prototipo.
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Una caracteristica de este sistemna es que estd disefindo para capturar datos en un
punto, esto es que se deja fijo en un sitio, razén por la cual fue posible hacer un
muestreo sccuencinl de las variables n medir sin que por esta razoén no se pudieran
correlacionar. Esto es importante mencionarlo porque a diferencia de otros ecquipos
similares, éstos requieren de una adquisicién simultdnen de los pardmetros a medir ya

que se utilizan para hacer mediciones sobre una columna de agua o perfil vertieal,

En lo que respecta a los transductores (presién, conductividad y temperatura), es
importante mencionar que cstos son de dificil adquisicidon en el mercndo nacional y
muy costesos, incluso en el extranjero, por lo que no se pudo contar con cllos a tiempo
para integrar un equipo completo, sin embargo, se hicieron pruebas de operacién para

verificar el funcionamiento de todo ¢l sistemna.

Los equipos comerciales normalmente estan integrados con partes de tipo “CUSTOM”
y resulta dificil y costoso su mantenimicnto, por lo que al contar con una tecnologia

propia g¢ tienen grandes ventajas.

Es importante mencionar que este diseflo no es el éptimo ya que es siompre
posible agregar o sustituir partes del disefio para mejorarle, sin embargo durante el
planteamiento del proyecto se pensé en todos los detalles que permitieron un dispositivo

de frontera y cvitar asi su obsolesencin a corto plazo.
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APENDICE A

Convertidores Andlogo/Digital (A/D)

Fundamentalmente, un convertidor andlogo/digital es aquel circuito que transforma
una sefial analégica de corriente o voltaje a una frecuencia o a un conjunto de pulsos
cuyo tiempo es medido para proporcionar una representacién digital como salida, o
comparar la sefial de entrada con una variable de referencia utilizando un convertidor

digital /analégico interno, y obtener una salida digital.
Exiaten tres diferentes formas de clasificar los convertidores A/D, éstas son:
ler. Grupo

a. Programnados, En este tipo, el proceso de conversién se realiza en un nimero
dado de pasos, cada uno de los cuales tiene un intervalo de tiempo fijo y se

sucede con sefiales de reloj,

b. No programados. Este tipo requiere de una secuencia de eventos antes de
completarse la conversién, sin que esta secuencia se realice con seiial de reloj
¥ por lo tanto depende tnicamente del tiempo de respuesta del circuito de

conversidn.
20, Grupo

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

entre la sefial analégica de entrada y un voltaje o voltajes analdgicos de
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b.

referencia, El resultado de la comparacion es una palabra digital equivalente a

la sefial analSgica de entrada,

De malls cerrada. El proceso de conversién para este tipo se hace, generando un
voltaje analégico interno como funcién de una palabra digital en el convertidor
A/D realimentads a la entrada de un comparador. Este voltaje es comparado
‘nuevnmente con la sefial analégica de entrada para ser convertida, este proceso
es repetitivo hasta que el voltaje analégico generado es igual al v;)ltqje analigico

de entrada, momento en el cual se completa el proceso de conversién.

3er. Grupo

b.

De carga de capacitor. Este tipo depende béaicamente en la codificacién digital
del tiempo de carga de un capacitor a un voltaje de referencia o a un valor de

voltaje de Ia sefial de entrada,
De comparacién discretns de voltaje. El proceso de conversién de este tipo
depende de la generacién de voltajes discretos cuyos niveles son equivalentes

s palabras digitales ¥ Ia comparacion de esos voltajes discretos con el voltaje

analégico de entrada para determinar su equivalente digital.

En la tabla A.1 se muestran algunos tipos de convertidores A/D y sus principales

caracter{sticas.
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TIPO

Carga de capacitor

Comparacién de voliajes
discretos

EJEMPLOS
a) Convertidor voltaje a

frecuencia

bjModulador de ancho de
pulsos

¢) Integrador de rampa
d} Integrador de doble
ramps

s) Contador de rampa

b) Aproximaciones sucesivas

) Amplificador operacional

d) Paralelo

CARACTERISTIOAS

Baja velocidad de conversién
Regular precisién
Baja complejidad

Baja velocidad de conversién
Regular preciaidn
Baje complejidad

Muy lento
Muy sensitivo a ruido
Baja precisitn

Bajs vefocidnd de conversién
Buena precisién
Baja complejidad

Velocidad media de conversién
Alts precisitn

Medis complejidad

Velocidad medis de conversidn
Alte precisi'on

Media complejided

Velocidad medin de conversitn
Precisién tnedia
Media complejidad

Alta velocidad de conversién
Bajn precisién
Muy complejo

Tabla A.1. Tipoa dv convertidores A/} v sus principales carncteriaticas



Definicion de parametros

En la tabla A.2 se presentan las especificaciones tipicas de un convertidor A/D.

Ya que es importante para estandarizacién y buen uso de los convertidores conocer
perfectamente el significado de tales eapecificaciones, se da a continuacién la definicién

de algunas de ellas.

Pracisidn

Ineluye errores de cuantizacién, no linealidades, errores en ajuste y ruido. La precisién
«s una funcién del nimero de bits en la palabra digital, el cual determina el niimero de
valores digitales disponibles desde cero a escala completa para representar el valor de

Ia sefial analégica.

Ya que la precisién estd relacionada con los errores de cuantizacién, podemoa decir que

este parémetro es un méximo de + 1/2 del valor del bit menos significativo (L.8.B.}.

Tlempo de adquisicidn

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

empleza a responder & la entrads,.



ADC.QU Analog-to-Digital Canveriers
Specifieatlopn (Typical o 4 28°C and nominsl supply voltage, untess otherwise noted)

MODEL ADC-QU
Rasolution
ADC-3QU Bbite
100QU 10-bits
12QU 12-bits
Accuracy
Relative +iLsn
Quanlisation + ; L3B
Monolonleity Monotonic [rom 0°Cto+70°C
Differential lioearity <+1LsP

Differential linearity TO
Temperature coefficlent
Gain
Zero
Long-term stability of linsarity
Conversion tima
ADC.8QU
10QU
12QU
Input voliage ranges
Iaput lmpadance
Buffar
Direct
Oto + 10V, or = BV
Oto + 6V, or & 2.5V
10V
Iaput trigger
{Coovart command)

Qutpul signals

Output codes
Ualpolsr
Blpsolar

Output levels
In.

'1‘
Stalus
Stalus complement
Powsr-supply requirements

(Separais analog and diglia) grounds)

Power-aupply sensitbvity
Temperature range
Operating
SBlorage

+3ppm [°0, max (ADG-12QU)

+6ppm f°C of Range
£80aV fo00
£iLSB typ

8.4 1 aec max {from irailing edge of convers
8 i sec max command lo “1-0"changs of

15 u sec max status signal)

£5V, £10V,0 to + 10V, 0 to + 5V, +:2.5V

100MT), min

EAQ

2.5400

10k00

Poaltive pulte, 100 naec wide, min

Leading edge {“0" to "1"; resein previous data
Tealling edge (*17 to “0"] inltintes coniveraion
TTL/DTL compatible, 1 TTL/DTL load
Parallel, TTL/DTL compatible, 4 TTL/DTL
loads/blt

Sarlal, RZ, TTL/DTL compatible, 1 TTL/DTL
load

Binary, BCD (positive true)
Offsst-binary, 2s complement (positive true)

< +0.4V
TTL/DTL compatible
> +2.4V

*1* during convanion, 10 TTL/DTL loads
*0* during convenion, 4 TTL/DTL loada
+15V £ 3% O + 25mA Analog

~15V £ 3% O — E0mA

+5V + 8% @ 300mA Digltal

+0,002% /% AV s (£15V only)

0°C to + T0°C*
=55 4o + 136°0

Tabls A.2. Especificaclones tipicas de un convertldor A/D.



Tiempo de apertura

Es el intervalo de tiempo entre el instante en que se da Ia seiial de CONVIERTE y el

inatante en que se obtiene la refinl digitalizada.

Tiempo de conversion

Tan:bién conocida como velocidad de conversién; 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 conversién completa.

Monotonicidad

Un convertidor monoténico es aquel cuyos pasos de salida aumentan o permanecen lo
mismo para incrementos en la sefial de entrada, cuando el convertidor se salta algunos

pasos o valores, o los pierde, se dice que es no monoténico.
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APENDICE B

Grabacléon Magnélica

La Grabacién Muagnética es ampliamente utilizada para almacenar grandes cantidades
de informacién. El medio de almacenamiento es una capa delgada de éxido magnético
que se coloca sobre un soporte o transporte como puede ser un tambor de alutninio,
una cinte pléstica o un disco. El soporte facilita la transportacién mecdnica del medio
de almacenamiento. El 6xido es localmente magnetizado por una cabeza de escritura

o lectura.

Los patrones de flujo magnético generados por la cabeza de grabacién se mantienen
en el materinl magnético y pueden ser detectados por una cabeza reproductora o de

lectura posteriormente,

En Ia figura B.1 se muestra un arreglo bdsico del principio de Grabacién Magnética.

CABEZA CABEZA
DE OE
GRABACION REFRODUCCION

CAPA DE
OXIDO METALICO

7 7 T Al

——ie MOVIMIENTO

Figura B.1. Principio de Grabacién Magnética.
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Una corriente a través de la cabeza de grabacién genera un campo magnético
relativamente fuerte en Ia vecindad del material magnético, este campo penetra el 6xido
metilico y satura al material con un flujo magnético en una direecidn que es dependiente
de la direccién de Ia corriente de escritura, Sila direccién de Ia corriente de escritura se
invierte mientras el medio de almacenamiento pasa, esn parte del materinl se magnetiza
en una direccién, mientras que la otra parte se magnetize en la direccién opuesta. Las

primeras dos trazas de Is figura B.2 muestran esquemé&ticamente esta inversién de flujo.

CORRIENTE OE
ESCRITURA e

FLUJD MAGHETICO

SALIDA DE LA CABEZA
REPRCDUCTORA

Y

--_<_,___-_

—p

Figura B.2. Formas de onda de grabacién y reproduccién

S} 1a corriente de escritura se invierte por un cierto tiempo, esto causa qluc la direccién
del flujo en el material se cambie una distancia corn*;spondiente. Si csa parte del
material cruza por la cabeza de lectura, esto ¢ausa un cambio en el flujo del micleo de
la cabeza de lectura, lo cual induce un voltaje en el devanado de ]ect:ura cormno &e ilustra

en la dltima traza de la figura B.2,
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Existen cinco modos de grabacién que més frecuentemente se utilizan para la

representacién digital por patrones de flujo.

Modo BIPOLAR. En este modo se graban pulsos de polaridad opuesta para “0's”
¥ “1's” mientras el flujo permanece neutral entre ellos. Este modo tiene la ventaja
de que se sabe, sin duda, donde empieza y donde termina un digito ya que hay un
pulso por cada periodo de bit. Esto es importante ya que la velocidad mecdnica del
dispositivo de almacenamiento puede variar durante la reproduccién, Una desventaja

cs su relativamente baja amplitud (50% menos que los otros modos de grabaci6n).

Modo REGRESO A ZERO (Rs). En este modo se graban pulsos de polaridad fija
para los “1's", mientras que cl flujo se invierte para todos los demés tiempos. No es
necesario borrar ya que el medio de grabacién puede ser saturado magnéticamente por
la cabeza de grabacién en cualquier direceién. Sin embargo 1a ciréuiterfa de grabacién
se simplifica mucho para ciertas aplicaciones si una cabeza de borrado pone al medio

de grabacién en el estado “zero”.

La informacién grabada en el modo de regreso a cero se hace usualmente con el llamado
“SPROCKET™ o sea que se graba un patrén de “1's” en un track por separado en
sincronia con la informacién para determinar el tiempo de duracién de los bits de

infermacién.

Modo NO REGRESO A ZERO (NRZ). Este es uno de los modos més simples
de grabacién ya que el flujo permanece en una o en otra direccién durante el perfodo
completo del bit, dependiendo de qué digito va a ser grabado. La ventaja de cste modo
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comparads con la del Modo de REGRESO A ZERO y el BIPOLAR, es un menor
nimero de cambjos de flujo en el mismo espacio. Esto permite una mayor densidad de
almacenamiento y més altas velocidades de tranaferencia de informacién, este modo se

utiliza con una sefial de “reloj” grabada en un canal por separado.

Modo NO REGRESO A ZERO MARCADO (NRZ-MARK). En cste modo
se graba un cambio de flujo por cada “uno” y no hay cambio de flujo para un “eero”,
La direccién del flujo por si sola no cs de gran significancia, tiene la ventaja de que
una inversién puede ocurrir cuando los puntos de conexién de las cabezas de grabacién
o reproduccién 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
cambios de polaridad comparado con el Modo de REGRESQO A ZEROQ, hacen de este

modo de grabacién el més utilizado.

Modo PARTIDOR DE FASE, DOBLE FASE o MANCHESTER. I'ste modo
tiene dos polaridades por cada bit. Como se muestra en la figura C.3 un “cero” se
representa por una bajads y luego una subida, mientras que para un “uno” e tiene
una subida v luego una bajada. El valor promedio del voltaje dec corriente directa
de la seiial en este arreglo es cero, tiene la ventaja de que los elementos de lectura o

transmisién no tienen que manejar DC.

La velocidad a la cual se puede grabar y reproducir depende del modo que se utilice, la
velocidad mecanica y la densidad que se desea. Normalmente se graba a 150 pulgadas
por segundo ¢n cintas magnéticas. La velocidad en los tambores magnéticos es superior.
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Lus densidades de grabacién estdn en el rango de 100 a 1000 bits por pulgada.

La figura B.3 ilustra los diferentes modos de grabacién mencionados para el patrén

digital 0100110,
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Figura B.3. Formas de onda de los diferentes modoa de grabacién para el patrén 0100110,



APENDICE C

Motores de Pasos

Los motores de pasos son dispoxitivos utilizados para convertir pulsos eléctricos en

movimientos discretos mecdnicos de rotacion,

Existen dos tipos de motores de pasos: Mecknicos y Megnéticos, los primeros que
utilizan relevadores y atreglos de pivotes, y los segundos que trabajan con arreglos de

campos magnéticos,

Dentro de los motores de pasos magnéticos se tienen los de Imén Permanente (PM)*
y los de reluctancia variable (VR)®. En un motor de imén permanente el campo
magnético del estator ejerce unna fuerza sobre el imén permanente del rotor. En las de
reluctancia variable se utiliza un rotor de ferrita multidentada que interactiia con un

estator electromagnético.

En la figura C.1 se ilustra la construccién de un motor de pasos tipo PM y VR

respectivamente,

* Sigies en Inglis (PERMANENT MAGNET) PM y (VARIABLE RELUOTANOE) VR.
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Figura C.1. a) Construccidn de un motor tipo PM de 90° por paso y cuatro fases.

b) Construccién de un motor de pasos tipo VR de 15° por paso y tres fases.

Modos de Excitaclon

Por su controlabilidad los motores de pasos ofrecen al disefiador de sistcmas una
flexibilidad poco usual en su modo de excitacién, Las opciones incluyen méxima

potencia de salida, mAxima eficicncia y la mayor simplicidad en la electrénica,

Dependiendo de los devanados del estator y las caracteristicas deseadas, un motor
de pasos puede excitarse en diferentes formas: dos fases y dos fases modificada; tres
fases y tres fases modificada; cuatro fases y cuatro fases modificada. Refiriéndones a
“fases” a los devanados del estator y “modificada” a que dos devanados son excitados

simulténeamente.



En las tablas C.2, C.3 y C.4 reapectivamente presentan los modos de excitacién antes

mencionados y Ia 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
+Vy-V) 4-6 d "
DOS FASES 3-1y6-4 £ . INICIO
MODIFICADO 1-3y6-4 a CONTRA MANECILLAS
(Conmutando 1.3y 4-6 c "
+Vy-V) 3-1y4-8 e "

Figura C.2. Tabla de secuencia de excitacién y posicién del rotor para el modo
de excitacién 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_‘ b n .
(Conmutando 5-6 c "
finicamente +V)
TRES FASES 2-1y 3-4 b CONTRA MANECILLAS
MODIFICADO 3-4yb586 d "
(Conmutando 58y 21 f "
tinicamente +V)

Figura C.3. Tabla de secuencia de excitacién y posicién del rotor para el modo

de excitacién de tres fases y tres fascs modificada,

MODO DE DEVANADOS | POSICION DEL DIRECOCION DEL
EXCITACION | ENERGIZADOS ROTOR MOVIMIENTO
QUATRO FASES 2-1 f INICIO
5-4 h CONTRA MANECILLAS
{Conmutando 3-3 b *
dnicamente +V) 5-8 d v
ICUATRO FASES 2-1y 54 g INIOIO
MODIFICADO 2-3y 54 'Y CONTRA MANECILLAS
{Conmutando 2.3y 5.0 c r
dnicamente +V) 2.1y 5-8 e *
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Figura C.4. Tabla de secuencia de excitacién y posicién del rotor para el modo

de excitacidn de cuatro fases y cuatro fases modificada.
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APENDICE D

Algoritmo de Ia Maquina de Estado (carta ASM, Algorithmic State Machine)

La carta ASM es un lenguaje de diagrama de finjo que tiene una gran similitud con
un diagrama de flujo convencional de “software”; la carta ASM expresa el concepto de
una secuencia de intefvalos de tiempo en una forma precisa, el diagrama de flujo de

“gsoftware” describe solamente la secuencia de eventos pero no el tiempo de duracién.

El algoritmo de la méquina de eatados se mueve a través de una secuencia de estados,
basados en Ia posicién del algoritmo de control (el estado) y los valores de las variables
de entrada, e] concepto de estado implica que se tenga memoria de condicionea pasadas

suficiente para determinar las condiciones futuraa,

Un algoritmo es un procedimiento o secuencia de pasos que permite ejecutar una tarea;
el algoritmo de control dentro del diseiio digital, juega un papel importante y es por ello
que se requiere de una buena notacién para expresar el algoritmo abstracto y soportarlo
para su implementacién en “hardware”. Para el disefio de circuitos sincronos la técnica

de la carta ASM es la mejor notacidn.

El contro! de tiempo estd dado por un reloj maestro, siendo lo mds conveniente utilizar
una sefial periddica de onda cuadrada, el evento del reloj que dispara las transiciones de
estado y otras acciones del sistema es llamado el lado active y en sistemas s{ncronos cs

usualmente el lado de subida (Low — High). Cada transicién 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 es determinado sin ambigiiedades para cualquier

valor de {es variables de entrada.
Los simbolos utilizados en una carta ASM son los siguientes:

Estado. El simbolo de eatado es un recténgulo con su nombre simbélico encerrado en

un circuio en el lado superior izquierdo.

Salldas. A) No condiclonales. Para indicarlas se coloca dentro del rectdngulo que

representa nl estado una serie de mnemdnicos que pe refleren a lea anlidas que aparecen

"en el estado.

(+FINT)
SYN (L)

B) Condiclonales. Son salidas que ocurten solamente cuando ciertas condiciones de
entrada existen, se representan por medio de un évalo con los mneménicos de }as salidas
dentro de él.
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{cNTD =0)
SDATO(H)

" Decislones. Para determinar el siguiente estado, en ocasiones se requiere evaluar una

o més entradas, el simbolo es el mismo diamante utilizado en diagramas de flujo de

“software”.

Une ver que ha sido expresado el algoritmo de control de una carta ASM, se pasa
el control de flujo a “hardware”, para implementar el circuito; existen distintas -
opciones de seleccién en relacién a los elementos de memoria que se vayan & utilizar,
pudiendo ser utilizados fiip-flops, contadores, registros de corrimiento, Rom’s y Ram's,

y multiplexores.

La opcifén que se escoja depende del andlisis del cireuito a disenar, la tecnologfa de
circuitos integrados a utilizar y la disponibilidad de los componentes en el me;'cado.
De acuerdo a la seleccién de los elementos de memoria, el procedimiento a seguir ;ma
vez que se tiene la carta ASM hasta disefiar el circuito tiene algunas variaciones,

La secuencia de pasos en el disefio de un controlador es Ia siguiente:

1, Elaborar diagrama de bloques, indicando entradas y salidas del controlador.

1, Hacer la carta ASM del controlador.
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4.

5.

Desarrollar la tabla de estados a partir de la carta ASM.

Hacer los mapas de Karnaugh y ecuaciones para 1as entradas a los elementos

de memoria que se decida utilizar, a partir de la tabla de estados.

Diseiiar el circuito con base a los mapas de Karnaugh.
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APENDICE E

Diagramas elécirlicos y distribucion de componenteg

sobre las tarjetas de clrculto Impreso

- 108 -



- LOT -

RI:R2IA3 s 1OK o uu:stn:’?& SvEe ! vee Qvece
11 ' —1 17 L#2* o=, — |
.i} [T e T . T
82 i
:l y 74L508 14320 { 14016 } 14015 } 14Q1%
= T == B i =< = T
= anat| = l b -
mex |90 4 ' -
tumnpn[%é" s
vee vee L L [ Qvee
v Y Q
A ]l JJJ ] c<5 11 I 1 P [ vce
40 4073 4025W) } 40108 4073 (D) B ll.lo
PUR SRS BN . | + =TT+ oo
' — vee =i
P N M TR Ldllre=
Io
256M2 4018 4028(2)
. i B Ll |= SAL
vee O—— 5 d 1 —g» MRST
Ql
4
SCONV

Figura E.1. Diagrama eléctrico del bloque de control, multiplexor de la sefial de dato, programador

y contador de canal del médulo de adquisicién y grabacién.



- BOT -

Adv————  gogeaz

ADgm — .
-
S =l 1 —
AT g SCONV
A ill|f e0%1¢(1) - - H o
n [+ ]
- &
L 2 § ‘-_"_1 1{'5 3
n
o 1T - r 2
2 B £ E
.1 L 4
il (= B - 3': ' '
% a I.L_c."."
b son02) + J—- e ' ce g
) J2nf Re
' [“'I 2204
é é.' o3 . ¢ ptizv
: -
my 2 2 RCA s
| = ) 3130
- s E :éu ‘h W c: >
3
2201 * 10 «
N3 150K
100K
p2 P2
470K eTOK 1 I

TP
41A

:[ 2 cai ce
1] o | luoour

Figura E.2. Diagrama cléctrico del multiplexor de entrada y convertidor A/D

del médulo de rdquisicién y grabacién.



- 601 -

’—'—Q—Hﬂl'r

Ovec (Pvcc Qvce Qvec
1 I — 1 1
111 1] 1
} CD 4084 () k Cho 4040(2) } Ch 4088(3) } CD 40404}
P R N I
WS OM 256 M2
.S Seq.
a-200{O)4 3-5799 MH1 o
i ,E‘ PfSO Pt 1Ses.
- vee
Qvce 10 Q vee ' =
LJ,_I Ve vce CANALY
111 aniil Qi I Q = = 1 [
[
tco asee } ch 4868 Lco 4023 ch 407S CO 4013
t8) (&) i (] J) (§ }]
gEENERES T T+ T+ ] I
B | ‘:F’ b e | ¥ ] ! ]
244 N s
bl -.T —
T [T . 1 00K </ +
BASES
s {2k e ¥ BESERL CNT
AMACION ¥ (. MuEsY vee cbnmoL PASOS
*sns

del médulo de adquisicién y grabacidn.

Figura E.3. Diagrama eléctrico del bloque de reloj y generador de tiempos



UU@"‘_
- Ec:
o | .

D...

CD40B4

!

&
[~ |

: S4ce02 § MMS4CE0S
c4
T c3 gz c2 ¢i

Jee (s

— Nt

a

- 01T -

Figura E.4. Distribucién de componentes sobre Ins tarjetas de circuito impreso del médulo de
adquisicién y grabacién de datos. a} Multiplexor de cntrada y convertidor A/D.

b) Reloj y gencr.ndor de tiempos.



c3

2 >
____ >

AL os CD

TZ

E SN74366
(3 &)
c T3 o2

uoas(sl?

14015(8) t:'l

14018(4} g
E4025(2I |

4073(2)
c

403

40730) 740585

s

Rl oo
R2 o)
Rigly |

14520

14010 g ,
mb 0 40108 g 4018
A ‘

T4

R
i

- 111 -
o

L=

»

Figura E.5, Distribucién de componentes sobre ias tarjetas de circuito impreso del médulo de
adquisicién y grabacién de datos. a) Control del motor de pasos. b) Control, multiplexor de

la senal de dato, programador y contador de canal.



R27 CiE Mt A8 CI12 C4 RIDCIS M3 M

U &4,000000000.

 — T — =
:]C? :;7 cir C: \“ 0
e C e D D L 3 < U

(—1
20 o0 I:H:lnzonu | — T

[ ) el

L __In2e
Ec. < €io E'2|
Y —— L Jnis
el ] [ !
- FQ_:IR ' t!: gu
— | E ey ®
0 — Y
Cnms -
Cne ;:r.ioog

RHITHTTE

Figura E.6. Distribucién de componentes sobre In tarjeta de circuito impreso del

acondicionador de sefinl del médulo de recuperacién y transmisién de datos,

- 118 ~



g
%

Figura E.7. Distribucién de componentes sobre la tarjeta de circuito impreso del
bloque de control, contador de canal y contador de datos del médulo de recuperacién
y transmisién de datos.
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