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uno de los intru....,toa lláe utiliudoa en el d""eapello de de 
las investigaciónes en las ciencias del aar es el perfilador da 

conductividad, tt!llllper•tura y pret1i6n. eo11anaente denotlinado ctD. 
btoe 1n.etl'U9entos son de vital i•portancia en tanto que per11iten 

la obtención de las diatribtlciones de salinidad y te..peratura 

partir de las que se pueden inferir, por ej•plo, loa campoe de 

velocidad 1190Str6fica, las distribuciones de las diferentes 11aaas 

de a.gua, la intensidftd de la e.tratificación, etc. La utilización 

de esto• instrumentos en loe tíl t1ao8 af"íoa ha peral tido un eran 

avance en la investicac16n en oceanograf1a flsica, al erado que 

hoy en d.la ál da=::irrollo de los aspectoa obllurvacional y teórico 

an esta ciencia dependan fuertemente de la cepdcid;d de podar 

hacer aedicionea con el CTD. !aU.s aedicionea aon taabi•n de eran 

interes para loe oceanósra!os que laboran en las are.e.a de quiaica 

y b1olo&1 a, ya que una parte iaportante de la interpretación de 

las aedicionee referentee a au• reepectivos ca.apos de interés se 

hacen en función de los perfiles obeervados de aalinid&d y 

temperatura 

Hoy en dla loa buques de inveatigaciOn oceanu&J~!i~~ "KJ 

Puaa" y el "Justo Sierra" cuentan cada uno con un instrumento CTD 

aarca "Hiel Brovn" de olta precisión y con loa aistet1at1 

adicionales necesario• para. la eficiente captura, alaacenaaiento y 

prc11.: .. sn.::ienro de los datos que ellos re,¡:istran. Las altas 

precisiones obtenidas por eeton ee requieren 

principaltaente en la deecr1pc1cn de lo• caapos tcr•ohalinos que se 

encuentran alejados de la costa donde loR caabios de salinidad y 

temperatura son 11uy pequef'ios y cuando lot'I valores abeolutos de 

eetoa para metros son de aucha i•portancia. Rl costo de N"tt.as 

inatru.entos ~. Gin ~l:Mr~o. auy elevado taproxiaadaeente 35,000 

d6lare9) y a.e hacen cada di 11: •as !nacrf!tliblea en \11Bti': de lfll 

presente si tuac16n econó•ic.e de nuestro pa1 s ya que •on de 

fabricación extranJer~. As1 •iaao, el aanteni•iento y calibración 

de estoa inatrwrenton, que por el aoae.nto debe llevarse a cabo 

fuera del ¡>a1B, 1ap11ca taabi•n una fuerte erogación 



11 uao de cualquier instru11ento oeeanoe~af ico lleva consigo 
un r1et1co relativa..,nte alto de da~oe o p&rdida 

diversaa. el hiator-1al de la aayorla de loa 

investicacion oceanosráfica tiene NJciatros de 

perdid09 o d~adO# e ¡>6Sar de loe esfuer~oa que en 

por eu.1usa: auy 

1Ntt1 tutoa de 

inntr-uaentoa 

alsunoa ca•ou: 
.. hacen para aintai=ar el er~or hu•anQ. Kn particular los C'fO del 
•Justo Sierra•• y de "ll Pwla" en variaa ocasiooo.a han ruultado 

con d.rtoa sustanciales y costosos durante la.5 ope~acionen 

.,.,.,...arias para eu ut1llzaci6n. Adeaáe del alto costo de lae 

reparac1o~. •anteniaie.nto y calibración de estos inatru.mN!ntos en 

el extranJei-o. el envio, traaitett aduanales y otroe contratiempc>s, 

.-e<1uctendo ael sicniflcetiva11ente los períodoa de aervicio activo 
de 108 inat~uaentos, 

Por o~ru ledo un nuaero considerable de los usuarios de CTO 

no requieren de la alta preei•ion que 11e locra con loa CTD "Hiel 
Brolrffl". de tal llA~ra que el riesgo de P'rdida o da~o a estos 

inatrl.l.ltftntoe en auchoe caaoa no aa JLl.9t:ifice YA que la •ayor1 a d,:, 

los uauarioe que labo~an en as:ua~ ao.-eras cercana• al litoral o en 

1&6Un~s costeraa o los que uolo requieren una descripción 

cualitativa de loa ca•Po• de aal1n1dad y te11pe.ratura no requieren 
~•toa de alta procla16n, 

los CTD º'Hiel 

•UY coa tosa 

COllO los antes 

fU U80 de 

infraestructura 

oceanocrartcos 
utilizarlos en eabarcacionee a4s 

rudi1Mmt&r!o. 

9!'01ifn .. requieM> taabi&n de la 
qua re pe res r 1 t.:.n loe b<Jques 

IM!ncionodoe. y no .... Cácil 

pequen~a y dotadas de equipo .,. 
Las ra.i.onee arriba oxp-ueata& ~rNtt de •anifiesto la 

illpOrtancia que tendr1a el contar en !'léxico con la capac1d"'1 de 

conJStruir, meJorer y dar •anteni•iento a un sistema alternativo de 

CTD: objetivo principal de este tr8baJo. 
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J USTI fI CACI OH 

1:1 •iatema que se propone construir tiene un costo 

relativ.....,,te bajo (aprosilladaaente 8000 dólores por unidad) y es 

auficientemente preciso para eatisfacer la• necesidades de eran 

parte de loa uauarioe. EaU diaeNado para uso en aguas; someras de 

la palata.foraa continental y, siendo de fabriceción ligera, puede 

utilizarse desde e11barcaciones pequet"\:aa. Adem.c\a este niate:aa tiene 

la opción de funcionar con batert es (' con fuente d~ corrient:e 

externa lo que peralte au operación en eran variedad de 

aituaciones. bte diseno de CTD incluye también la capacidad de 

incorporar, :ip.artc c1:2i lo:: n~nnore:: de conductividc!<l', tet1perartura 

y presión, otros aenaores tales coao el dtt oxigeno, turbidez. 

velocidad • dirección de corriente, etc. 

Los beneficio• que ae tienen con este proyecto Ron aUltiples. 

El contar con un niatc.:a de CTD de bajo costo en México reducirla 

la dependencia tecnoló~icn en esta area que ee tiene hoy en dia, 

aparto de diai:r.inuir notabl~nte lon c;,rttoR de co•pra, 

aanten1a1ento y calibracinn . ae dUmt:mt.11 ¡a ul 1~dvd0 di: ñer,;!cic. 

activo de los instru•f":!ntos aJ llevarse a Cdbo estas operaciones en 

nuestro pais, se liberarla a los CTD "Niel Rrown·• de allo costo y 

precisión de loa riesgos injustificadoH a loa que ee le eoaete 

continuaaente. L.oa costoo de obtención de datos de CTD se 

abatirian. notable9ente al no oer insdiaper'lBable la infr·aestructura 

que representa el ueo de bllqueJ:J oceanogr,\fi<..os espccialJi1entc 

acondic\onadon. pa~a esta taren. 
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08JETIYO 

Kl objet1 va principal de este proyecto es construir un 

prototipo de perfilador de coductividad teaperatura y p,..,.,ion 

CTD para acuaa •o.era•. de bajo costo y alts versatilidad que 

resuelva lo. probleaas planteados anteriormente. Preparar loa 

aanuale9 de construccion. u•o y aanteni•iento para re9p.tldar la 
puesta en operac16n y calibración del prototipo,. 

Por otro lado, ae deben de ewrpUr con lea clau•ulaa del 

convenio que respaldan a este provecto. 

11 convenio lo celebran el ConseJo Nacional de Ciencia y 

Tecnol6&ia !CONACYT 1, el Instituto de Ciencia. del Hftr y 

Li11n<>lo:i~ ( !CMyL) y el Iruot1tuto de Investi&aciones en 

llataotatica• Aplicadas y de Siotc::;,e IIIKASI, el cual establece 

la conatrucción de un prototipo de perefila<1or de conductividad, 

teseperatura y presión CTD para aguan aoaeras. cuyo disef"io se 

realizo en el Inst1 tuto de Investigaciones Polarea en la Republica 

Federal "1eaana por el Dr. Klaus on.. Los cubios de Ingenieria 

que ae realicen sobre el disef'io orltinal. no deben alterar la 

íiloaoria orieinal de disef"io, ya qua este. debo ser co•patiblc con 

un a1att:iiG ~iN•ilar que se denarrollh en Colombia. 

81 proyecto fue aprobado y financiado por el Consejo ~=~!nal 

de Ciencia y Tcenológia (COllACIT J con clave PCCHCHA-031673. 
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I MTROOUCCI Off 

COOtO ya " ....,clono, eDte ai•t.u - d<t di-o AlaoAn, y 

11abre •l H realiuron c.ubioo de in,oenieria q1Jo8 no alteraron lo 

fil°"ofia or1•1n&l d!a d!Jd!o, por ""ta razcn loa CHb!Oll 

efectuado• fueron 11. nivel de bloqtHt, "i' cw.pl1r con laa clauQUla• 

del conwn1o. Por lo tanto al pretwmtcR trabe jo conaiate 

b&aicMDente. ftfl el aNt.lisiD dal a1:.it.eo0 y •u coturtrucc16n. 

Para el anali•h1, a• ~ ::cmcion"r T quo 1nic1alez>nte la 

il'lf'orsec!ón eon qua a.e contab.11. era unicc. -r eircluclvMMo>:nte loa 

diauAN:11 electricoa. los lay-oute de 103 circuito~ iapreooo y 

una cuia de 911\aaablado. Kn 0-...C ü ~te 'nror=~ción •e efecuto el 

analiai• del Di•tea.&, el cu,t;l coaprende ln t<'JOria y J:UtC:ucnc1a de 

operación. Una vu efectuado eat6 1 CM! procedio A N!od11HJ'far •lSUnotl 

bloquea, por raz.onen que en el aiaao analisio rte aarc.«n, el 

rediaeNo coapleto de l1t.11 t:sr jet&B de circuiuto !aprello Y su 

construcción. 

Rl sisteaa de CTD (t6'lp.::ldture, rorn1uct1viúad y profundidad) 

que ee deoarrolla con.stc. de dos unidr1Uo.;:; ~!!it:":11n: Unidad de AbOroo 

y Unidad SUJtersibla. la• cuales ~e interco~ten ~ntr-e ei a travea 

de un cable, en lo íiCtJr.!'I "A" r10 HUe.!ltra la configuración del 

sistem:a en una forwa eeqUeNa.tica oa.) coa.o su for:la de operacl611. 

Poaoo la capacidad de poder aul9Cntar el nu~ro do canalcn de 

acuerdo con el nu~ru ..:!.:: ::~!"!enrp-11 que ec esplee, hant.a un li•ite 

de 12 

s 



r1c A C<rfiauraci6n del s1Bt""" 
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UllIDAO SUKKllGIBLE 

l.a unidad swoersible "" la oncarcada de adquirir la 

1nforaac16n, aodularla y tranaait1rla a la Unidad de Abordo. La 

figura 1 •uentra la descripción s:eneral de la Unidad SUaerglble 

as1 co•o el flujo de infor•acion. 

Fig l Diaeraaa a bloques de la Unidad SUtterglble 
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LOS 90dul0fi que coentituyen la Unidad SUaerg1ble aon: 

Módulo l} Fuente. Hodulador y Oeci lador (FHOi 

ttódulo 2} Control e Identif1cat1or de Transa1ci6n CCIT) 

H6dulo 3) ContlK!or y Registro do corriaiento (CRCl 

M6dulo 4) C>act lzsdor de Presión (OP) 

Módulo S) Oeci.la<lor ~ Tc=peratUrf' ( OT) 

P'IOdulo 6} Oscil&dor d"" Cond11,ctivSdad (OC) 

lt6dulo l 

La.a funcio~ principalea del ttOdulo "FHO.. non 

el voltnje de p0larir..acion a ln Unidad Suaer1,lble 1 

1nforaac16n de •alida y cenerar la baae do tiempo. 

proporcionar 

ll<ldu lar la 

&l vol taje do polnriz.a.cfc,n que auuinintrn ea de 12v de 

corriente directn. L.a frecur..ncin del oa.r:1lador en de 1048576 11.z:. 

Kl •odul&dor CB FSE. 1~ Ud.l ida de f-?t';te u l tiDO telle'llos un 

aodul&dor de corriente quo envlu 18 lnforaación aodul~dn e travez 

del cable de al11>1entacir"in. En ln f 1f,'1ra 2 uc •uestran loe bloque 

que constituyen eftto •odulo. 

~m;;;; 4 = : ==· 

Pig. 2 Hodulo 1) r·uente Modulador y Oscilador (P~MO) 
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Modulo 2 

Kl •ódulo .. CIT"" es el aál!I i•portante, ya que éste, controla 

la lectura y tran.9•iB16n de los datos. Los bloquen que constituyen 

este aodulo son el divisor de frecuencias, el registro del 

identificador de datos, y el circuito lógico secuencial de 

control. 

11 divisor de frecuencias ¡:enera la eei"ial de reloj y la 

frecuencia de auestreo, de 120Hz y lHz respcctlva•ente. 11 

registro del identificador, ~te colocado a la cabeza de los datos 

y proporciona loe bita del identificador; cntos son 0101, los 

cuales se caplean para indicar el inicio de los p.iqu(:-tee de 

inforaación y paro sincroniz.-:.r l.'.l Unidi!d de- Abordo con la Unidl!lid 

SUJler&ible. El circuito lógico aecuencial de control, genera las 

aenalea par&. ro.alizar la lectura y transainión de Ion datos. 

Adeale proporciona la Be:l"liBl de "reaet'' para la unidad 11u•ert,ible. 

La figura 3 •uestra el díagraaa de bloquea correapor1diente . 

r-, .. > 

.. 
1 

ne. J 

.. n•. 
84LIDA lJl J t ,, ..... in~ c::o-. 

Jrtr:1ui~1eaoo1I 

. 1 
CllC'GITO 1.0C~~,. . .,,. , , .. , 

ll!Cl!•CIAL O! . ,. . 1 
co •t 101. "1,n· 

.. ~·¡. 
COVllOL 

1111 
L,'ICt:Vl.1: 

Hodulo 

'":' .... ., ... '. 
&!111 

2) Control 

9 

ll .& t º' 
'Tdi.-JJ/1."ii. 

11 ••• 

! J 
Identificador de Trann•is10n 



"6dulo 3 

Kl módulo "CRC" recibe la inf oraaclt!>o en frecuencia 
proveniente de los oscilftdores de los sensores. Este •Odulo tieoa 
contadores y regi•troa de corriaiento. loa contadores actuan coao 

frecuenciaetroa y son loa encargados de to•ar 14 lectura. Loe 

contadores tienen unll frecuencia de •ueutreo de thz; es decir. los 

contadores reciben la sef'\al de frecuencia do los osciladores por 

un segundo, tiempo en el cual llecan a deter•inada cuenta que 

repreisenta la frecuencia enviada por loe osciladores. Estas 

euencaa son transferidas a los raa:istros de corriaiento loa cuale11 

efoctuan la conversion de pararlelo a serie par~ realizar la 

trarw•isi6n en serie de los datos. 

Rn esto •6dulo tenc:roR dos contadores y dos registros de 

corr1•1ento para cada canal. este Jt6dulo •aneja dos canales de 

infor111aci6n. Kn la fi&ura 4 se •uestran las partes que constituyen 

este 86dulo. 

··, 

;.'i:i~,,iu.-.------------'---- ."_,;,,. 
,.~~(~,-------+-----'"---"""'"" 

co•ftOL 

' :¡~( ... ~" ,· .. 
t'iii.u>A 
n• n•'tO 

,.,~i"S,, ~lar( 

... 01• ., 
CO•'l:IOL 

Pl ••ttt&10::~ 

Fi&:. 4. Modulo 3) Control y Regsitro de Co1·i&ientf) CCRC) 
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Kl oscilador de presión "OP .. , ee el encarp¡do de realiur la 

conversión de la variable elltctrica (resistencia en este caso) que 

entre:a:a el sensor, a una frecuencia. Está coapuesto por un 

convertidor de voltaje a frecuencia, un re¡:ulador de voltaje, una 

etapa de aaplificación y un regulador para polarizar el sensor. 

El sensor varia su resistencia en función de loH caabioe de 

presión a la que se le Bo•eta; ~ate cQntiene un arreglo tipo 

puente. con esto, el sensor entrega una diferencia de potencial 

que representa la presión sensada, la polarizacion del eenaor se 

realiza •ediantc un rei:ulador de voltaje y la diferencia de 

voltaje que proPorciona coao salida se aaplifica y pasa a un 

convertidor de voltaje a frecuencia, el cual entrega la eef'Sal de 

11alida correspondiente. (Fa pera el canal ''A" y Fb para el canal 

"B"). La fisura 5 auestra el diagra•a de bloques de este a6dulo. 

COITllllDOI Dl 
TOLT&JI A fllCVllCU. 

'"'°"''- .; 
'''"" .•.. IPOOLADOI 

p 1 
•01. T /\JI 

FIG. 5 Dincraaa de bl"'1ua del t16d.ulo ~cilador de PreR16n 
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tl0du10 s 

O.cilador de T•peratura "OT". La función de este a6dulo es 

convertir la aef'l:al que recibe del aenaor en una aei'!:al de 

frecuencia. El aeMor que se esU empleando es de erecto resistivo 

con coeficiente positivo; es decir, al au.entar su teaperatura 

___.ta su reaistencia. 

Bate .odulo esU constituido por un regulador de voltaje, un 

upliflcador lntesrador. un a•plificador diferencial, un 

c<>11parador y un buCfer de salida. 

La resistencia que representa el eensor, ae coloca on la 

aalla de realiaentaciOn del amplificador diferencial, y la entrada 

de éste, 811 precisa.aente la sef"lal de salida •ontadn sobre una 

"""ªl de OC. La salida del aaplificador diferencial se integra y 

eu pendiente var1 a dircctaeente con la ganancia. Kl coaparador 

tiene dos niveles de co•parac16n de acuerdo a la salida; uno alto 

y uno baJo. La rupe de salida del intecrador se pasa al 

coaparador, y dependiendo de su pendiente tardara •as o aenoa 

tiempo en alcanzar el nivel de co•paraci6n, con esto el co•parador 

recorro la frecuencia, al tardar meneo tieapo en eaturaree, ya eea 

a Vcc o -Vcc 

Hn 13 figura 6 ae 

corrempondiente. 

muestra el diae:ra•a de bloque 

JIO 6 Dia¡:ra•a de bloquet!I del aodulo O&cilador de Teaperatura 
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UNIDAD DE ABORDO 

La Unidad de Abordo recibe la infor•ación de la Unidad 

Suaereible, se encrga de deRodularla, escalarla y aco•odarla para 

au correcto desplie¡:ue, utilizando el identificador de loe datue 

co•o sincronizador e indicador del inicio de cada paquete de 

inforanción. En lo fi.cur11 7 se aueatra la descripción general de 

la unidad y el flujo de inforaaci6n. 

~:~, L :¡,~~ ,-~:~;[) 1 HL A r¡o f s, r.. t 
t: • 1"1 

1 e 4 lf .l · 1 ..:: '• • 1 C" .a• .lt 
11 1 A 

<\(~ • . __ ...._ -~~--

C o W t lOl 

flO. 7 Oiacrn•a de bloquee de la Unidad de Abordo 
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Los .oduloe que eonsti tuyen la Unidad de Abordo son los 

aiguientee: 

Hódulo 1) Fuente Unidad de Abordo "FUA" 

Hódulo 2) Fuente U.S. Deaodulador y Kiv~lea de referencia "FUSOR" 

Hódulo 3) OBeilador Divisor de f recuenc 1 aa y Control "ODC" 

H6dulo 4) Sincroni~aci6n "SIN" 

1'16dulo 5) Recistro convertidor "RC" 

ttodulo 6) Despliegue "DKS" 

1'16dulo 7) HOdulo de Prueba 

H6dulo 

El 116dulo "ruA•• es une fuente lineal regulada a 24V 1 y consta 

de un transfor•ador de 120V::.: a 24V::, un puente de rectificaci~n. 

filtro y un regul&dor intqrl>do. 

Lll Unidad de Abordo cuenta con un interruptor para corurutar 

la fuente de AC y obtener au alimentación do un banco de bater1ae. 

116dulo 2 

Bl aódulo "YUSDR.. proporciona al voltajr. regul8do de 

al1-.entaci6n para las unidades de Abordo y SU•ercible, loa 

voltajes de referencia para loe convertidores y la deaodulacion de 

la inforaación que recibe de la Unidad SUaercible. Los bloques que 

constituyen este aódulo son; rer.ulador Unidad de Abordo, regulador. 

Unidad Suaergible, referenciao, polarizaci6n negativa y 

desodulador. Kl d1agralll.6 ó~ t.l~~c= de lA fü!ira B auestra la 

configuración de e:t1te •Mulo. 
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lt6dulo 3 

El aódulo "ODC" genera la eel"íal de reloj para el eieteaa, ael 

co•o la velocidad de recepcion, para lo cual eaplea un oscilador y 

un divisor de frecuencia. AdeaAs genera las sena.les de control 

para la lectura y desplie~e. la eincronia y la serial de "reset••, 

aediante un circuito ló&ico secuencial de control. Kn la figura 9 

se 11\lestra el dlaa:ra.a de bloques de este módulo. 

FIO. 8 Diagra.aa de bloquea del Hó<Julo FUSOR 

DlfllOI DI 
PllClllCI.& 

FIG. 9 Diagrama de bloques del Módulo OOC 
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K<'.>dulo 4 

11 aódulo SIHC se encarca de efectuar la sincronización de 

loa relojes de la Unidad de Abordo y de la Unidad SullE!rgible, 

ade&ls suprime el identificador de cada paquete de datos antes de 

aar escalado&. Ksto lo realiza empleando re,gistroe de corriaiento 

y un decodificador. La ficura 10 aueatra el diagraaa • bloques de 

este 116du 1 o . 

FIG. 10 D1aaraaa de bloques del t!ódulo SINC 
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116dulo s 

El 116du!o RC recibe los datos en serie provenientes del 

demodulador pero sin el identificador. Los datos pasan al registro 

y posterior•ente pasan a un convertidor digital analógico donde se 

realiza una priaera escalac16n que es igual para todos los 

canales. JU diagra•a a bloques de este •6dulo se aue!Stra en la 

ficura 11. 

,,, 
~ .. 

\,Q(;';l. 

q;,. .• • ·~!ol '., .. ,. 1~~ 
1: .:. .. W ,.t L O ª' C & 15 

FJG. 11 Diagraaa a bloquee del tY--dulo RC 
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H6dulo 6 

Este a6dulo contiene un convertidor analógico digital, un 

decodificador y un visualizador de cristal liquido. Laa sef'iales 

anal6&1cas que recibe el convertidor las pasa a valores digitales 

nuevamente, pero, estos nuevos valores estAn ya escalados de 

acuerdo al ra~ de lectura de cada sensor. Kl escalaaiento lo 

efectua aediante los voltajes de referencia. El decodificador Be 

encarga de •anejar al visualizador. 

In la figura 12 se auestra el 

correspondient1;t a este aódulo 

diagraaa 

FIO. 12 Oiagraaa a bloqueJJ del t+:>dulo D&S 

1B 
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Hódulo 7 

Para la puesta en operación del sisteaa es necesario efectuar 
una serie de ajustes de calibración de la Unidad de Abordo, para 

lo cual e.pleaAos el "6dulo de Prueba. 

Bl Modulo de Prueba genera datos estables y bien definidos 

aal eoao longitud en nu.ero de bita. Con los datos que genera este 

a!idulo se piueden re.alizar ajustes de escala aaxi•a y alniaa, 
salida de voltaje analógico de los convertidores, etc. Bsto se 

losra ya que al conocer lon datos que proporciona podemos calcular 

laa lecturas y voltajeB resultantes. 

La figura 13 •uestr1..1 el dil,,grll.l!a a bloques del aOdulo de 

prueba. 

FIG. 13 Dla¡:raatt a bloques del Hódolo de Prueba 
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CAPITULO l 
ANALISIS UIHD.AO SlMRGIBLE 



UNIDAD SUMERGIBLE 

Co•o ya ae aencionó la unidad eus.ercit>le es la encargada de 

adquirir la infor93cion. aodularla y tranoaitirla a la Unidad de 

Abordo. El mi.ero de canales e11.pleados es de 4 y corresponden ft 

loa sensores de presión. temperatura. conductividad y ox1,eno. In 

la ricura 14 se auestra el diagraaa aodular de la Unidad 

SUaercible de ac1Jerdo a los cuatro canales. em.pleadon. 

f'JO. 14 Diacraaa 1todular de la Unidad su.ercible. 
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1.1 Modulo 1) FIJE>fTE MOOULADOR Y OSCILADOR CFNO) 

Este ~ulo esu constituldo por tres bloques' La Fuente, IU 

Oscilador para la sel'lal de reloj y El Kodulador de loa datos 

Osc1l•dor. 

El circuito oscilador que originalaente se plantea es un 

oscilador del tipo Clap 111, controlado por un cristal de cuarzo 

cuya configuración se auestra en la ficura 15. 

FIG.15 Circuito oncilador clap controlado por cristal 

La configuración de un oacilador tipo Clap se caracteriza por 

el circuito resonante que lo controla. el cual se auestra en la 

figura 16 

FIG. 16 Circuito resonante tipo clap 
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De la fi¡:ura 16 la frecuencia de oscilación está deterainada 
por ,.,: 

Wo' 
1 

= -i:c:;-- (1.1) 

(C• )(Cz) 
donde c. • C,+C2 • e- {1.2) 

despejando Wo Wo =•J ~. (1.3) 

por otro lado teneJIOs que Wo=2nfo .•. fo ------ (1.4) 
2 n 

En nuestro caso el circuito resonante ha sido reemplazado por 
un cristal de cuarzo, el cual opera de la siguiente foraa, fic. 17 

1 rn ... -
r ~ 

VI0.17 Cicuito equivalente de un crietal de cuarzo 

La frecuencia de resonancia estA deter•inada por el cristal y 

z J L(1/~ + 1/c' J 
ea 11J: fo ~ (1.5) 

2n 
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LB estabilidad en frecuencia de un circuito oscilador, 

controlado por un cristal de cuarzo es auy alta ya que los 

cristales tienen una desviación en frecuancia alrededor de 0.0021 

PodelloB decir que el circuito que se emplea orir;inal.ente ea 

un circuito estable en frecuencia sólo que la sef"íal de salida, tal 

co•o se •ueetra en la ficura 15, no es totalaente cuadrada, coao 
iae espera en foraa ideal sea el reloj df~ un sisteaa digital. El 

consuao de corriente de este circuito es de aproxiaadaaente 

1. 753aA. El núaero de eleaentoa discretos que lo foraan es 11, 

debiéndose notar que cada uno de éstos tiene una deterainada 

tolerancia. 

Por las razones mencionadas se decidi~ ca•biar la 

configuración del circuito oscilador, con el fin de tener aenor 

nó.ero de coaponentea discretos y aenor conauao de corriente. Ya 

que la estabilidad en frecuencia, p<>de¡ioa decir que aproxiaadamente 

es la ais•a, pues esta.os et1pleando el •ieao cristal. 

La configuración empleada es un oscilador basado en 

coapuertas CHOS, el cual utiliza sólo tres co11ponentee discretos; 

loa capacitores propios de un oscilador Clap y una resistencia. El 

consuao de corriente de ea te oscj lador sin carga ea de 

aproxiaadacantc SµA. De ncu~rdo con lo anterior ente oscilador 

supera las caracter1 eticas del que se estaba eapleando 

original•ente. La frecuencia de este oecilador ta•bién estA 

deterainada por la frecuencia del •is•o crista}. La frecuancia de 

resonancia del cristal que se utiliza ea de lQ/48576 Hz. En la 

figura 10 se auestrn la configuración del oscilador propuesto 

FIG. 18 Oscilador a cristal con co•puertae CHOS 



Fu.nte. 

La fuente de 18 Unidad SUaerglble estaba constitu1 da 

originalaaente por un re¡:ulador de voltaje discreto, cuya 

conficuraci6n se auestra en la figura 19. 

FIG. 19 Re¡¡ulador de voltaje discreto 

Kl circuito anterior cuent& con una fuente de corriente con Tt 

para la polarización de Z2 y t2, el valor de la corriente est~ 

det.erainado Por: 

De la aalla de eaisor de y, 

(1.Gl 

coao loa voltajes de dioóo~ ~on i;uale!! ~1 voltaje base-eaisor 

ten.e.os 

suetituyendo 

despejando 

1•
1 

( 1200) =0. 7v 

0.7 
1•,=~ s:S.811A 

(1.7) 

(l.B) 

11 voltaje de salida está detcrainado por la aalla necativade la 

entrada del aaplif icador operacional 
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Vz• 6.4 V 
iz=--¡¡;- =1'501(j'l 42.66 µA (1.9) 

Podeaoa calcular un vol taje y, aixiao y al ni•o de acuerdo con 

la posición del potenci611etro: 

Con el potenciólletro 

V•=(RT)(i•)=(140 R0)(42.66 µA)= S.9733V (1.10•) 

por lo tanto Vill'OOJ( es de 5. 9733V. Ahora ain el potencióaetro 

V••(120 ltíl)(42.66 µA)= S.12V (1.10b) 

de lo anterior V•"''ri ea de 5.12\/. El vol taje de salida est.l 

deterainado por Vo=V•+Vu lo que implica que taabién habr.1 un 

voltaje de salida U.xiao y otro ainiao 

Vo,.,\n=-\/lm1n+V1U=S .12+6. 4•11.52 

Vo-a.u:Vtll'M:Ul+Vrt::S. 973+6. 4=12. 373 

(1.11) 

(1.12) 

De acuerdo a la posición del patenci6aetro se puede ajustar el 

voltaje de salida a 12V. 

Kl diodo zener l.t, que ea el diodo de referencia, ea un diodo 

co•pensado por temperatura para evitar corriwientos en el voltaje 

de aalida. 

COao podemos ver. el regulador antcr ior es estable por 

temperatura, por el diodo zener de referencia que se utiliza, pero 

el nl'.tDero de co!!ponentes d1ecretoe que e.aplen ( 14) puede generar 

corri•ientoe en el voltaje de salida, ya que cada uno de ellos 

tiene unn cinrta tolerancia. 

Bl circuito que se propone ea un regulador integrado de 12V 

(LK7812) de tres terainales con las siguientes caracterieticas: 

2& 



-Voltaje de entrada U.xiao 

-Temperatura de operación 

-Vol taje de salida con 

una corriente de salida 

de SaAS lo S lA. 
} 

-Vol taje .i niao de entrada 

para aantener la reculaci6n 

-Variación de la salida 

con respecto a la 

te.pera tura 

35V 

oºc a 75°c 

ain 11.S V 

typ 12.0 V 

•ax 12.S V 

14.6 V 

1.S.V/'c 

Las caracter1 stlcas de este regulador son adecuadas para 

nuestro aiate:aa, y aun cuando no teneaoe la posibilidad de ajustar 

el voltaje de salida exacta.ente a 12V, Por el número de 

co•ponentes discretos eapleados, que en este caso se reduce 
concidora.blc;.ente (2). supera al regulador anterior. En la figura 

20 se •uestra la configuración empleada para este circuito. 

-1Yf·· 
FIG. 20 Regulodor integrado de 12V LH7B12 

Modulador 

El circuito aodulador, est~ construido en base a un generador 

de funciones integrado, confti:urado coao •odulador en frecuancia, 

con lo que connea:uiaos la aodulac16n Fb'"K. Kl circuito empleado eu 

el ICL8038. el •odulador en frecuencia se auestra en la figura 21 
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FIG. 21 Modulador en Frecuencia ICL8038 

11 generador de funcionee en la conficuracion eapleada. el 

voltaje aodulador se debe aplicar en la terainal 8, el cual debe 

excurcionar entre el rango de 2/3Vcc y Vcc para eu correcta 

operación según lo establece el •anual. C!51 

De acuerdo a lo anterior analizaaoa el filtro de entrada a 

la terainal B (fi& 22). 

FIG. 22 Filtro de entrada al aodulador 

Para ¿¡~-ur:r lo entPT"ior analizaaoe el filtor RC de entrada a 

la terainal e c<>110 se auestra en al Ciaura 22. haciendo referencia 

a la ecuación de carea para un circuito RC 161 (ecuacion 1.13) 

-l/ll.C 
Vc(tl=V(l-<> ) (1.13) 

Xl tieapo de dur¡:¡ción de un b1 t es función de la velocidad de 

transaiei6n (128 bi ts/sec), y es de 7. 8125 ~a. El analiaie ae 

realizo considerando que teneaos un uno lógico o un <...ero l6e1co, y 

la posición del potencioaetro P.. 
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Por lo tanto el voltaje que se le aplica a la terainal B 
cuando tene.oa una alternancia de datos, varia coao sicue: 

•o• 11.&SV a 
'"1" 8.95V a 

11 _547 } De acuerdo a la 
Posición del 

B.25V Potenc1611etro 

Co•o podeaoe ver el ran&o de volteje para el pin 8 eetA dentro 

de lo eatablecido por el •anual; 2/3VccS Vp"l'\ll:S Vcc 1!11 

Para el aodo de aodulador en frecuencia del generador de 

funcionee, el aanual establece que la frecuencia es una función 

directa del voltaje aplicado a la terainal B aedido desde Vcc. 

-· ""tablece que para un voltaje de OV hay una frecuencia de 
OHz. razon por la cual al auaentar el voltaje auaenta la 

frecuencia 1s1, Por lo tanto teneaoe que especificar que voltajes 
corresponden a un uno ló&l.co y cuáles al cero 16&1co aedidos desde 

Vcc a la terainal B. Para esto teneaoe que considerar que 

1nter~nte el &enera<lor en la terainal 7 poaee un divisor de 

voltaje (Vig. 23). 

r~-! " : o ¡ 
T : 

..... : 

PIG. 23 Divisor de voltaje interno en la terainal 7 del circuito 

ICl 8038 

Toaando en cuenta este divisor y conniderendo que aplicaaos un 

uno l6&J.co a la entrada y la posición del potenci611etro P>, 

teneaos que el vol taje aplicado a la terainal 8 aedido desd~ Vcc 

cuanto teneaos un uno lógico ea: 

Vpu•=2.07320V Q 2.049V 
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ele acuetrdo a la posición del potenci611etro. 

Cowo podemoe observar la variación del potenci6aetro cuando 

aplica.os un uno l6&ico, no es deterainante para el voltaje que se 

genera para la terainal a. Por lo tanto el ajuste de la 

frecuencia para el 1 lógico ae realiza por loe propios ajustes de 

la frecuencia de oscilación. 

Ahora considerando que aplicaaos un cero lógico y toundo en 

cuenta las consideras iones anteriores, teneaos que el vol taje 

apliea<lo a la tenaiMl 8 ea de' 

Vp~,..=2.SV Q 2.6'1J 

de acue~do a la poaición del potencióaetro 

Cuando aplicaaoa un cero l6iico, la v&rlación del voltaje en 

la terainal a varia en una centésiaa de acuerdo con el 

potencióaetro. eeta variacion ya ca significativa y se esplea para 

el ajuste de la frecuencia del cero logico. 

El aenor voltaje aplicado a la ter•inal 8 corresponde al "1º 

lógico lo que !aplica que lo representa la frecuencia aenor. 

Conaecuenteaente el vol taje aayor, es el que corresponde al "O" 

lógico, y la frecuencia aayor representa al cero lógico. 

La frecuencia seleccionada para el uno lógico es de 2. 5 KHz. 

Esta frecuencia la calculanos según las expresiones del aanual. La 

configuración que estaaos e•pleando (aoduladorJ, conteapla la 

poeibilidad de aaneJar el 501 del ciclo de trabajo en la ael'lal de 

salida, aspecificaaente esta poaibilidad eat• deterainada por la 

confi&"Urftc16n de laa l~~•in~le!" 4 Y S tPig 24) 

·~ •:: .... 
FIG. 24 Circuito entre las terainales 4 y 5 
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Para seleccionar las resistencias debemoH de tener en cuenta. 

que estas resistencias eon las que li•itan la corriente de 

operación de las doa fuentes de corriente interna.e. Eetas fuentes 

carean y descargan al capacitar externo de acuerdo con el estado 

de los co•paradores y del flip-flop internos. 

Bl •anual establece que las corrientes de carca 6pti•ae, para 

no incurrir en errores por temperatura, si la corriente es •uy 

pequei"ia, o por saturación ai la corriente ea •UY grande deben de 

eatar en el rango de lOµA a laA. 

Para la conficuruaci6n empleada la frecuancia está dada por nt 

0.15 
f"-¡¡c- (1.14) 

donde "C" e11 el capaci tor externo en la terainal 10 y "R" es la 

resistencia for•ada por el arreglo en las terainales 4 y S. 

Claculando la frecuencia considerando la 

potenci6.etro teneaos 

f~2206.53 H,. o 2730.22 Hz 

poec.:icOn del 

Variando el potenci6aetro se puede ajustar le frecuencia a 

2.SKHz para un uno lógico. 

con las resistencias calculadao en base a la frecuencia, 

debeaoe. J~ter;ir.:lr ~:!. l~ corriente: generada esta dentro del rango 

de tOuA a ta.A. La corriente para cada fuente interna esta 

deter•inada por 1•1 

Vee 

l=~ 

Vce 

l•~ 
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en este caso RAz::RB por lo tanto sólo tenemos una expresión para la 

corriente, y el valor de R eatA deterainado por R.AsRBc1000 aas la 

resistencia forWiada por B.2RO + Pot. Ahora calculando la corriente 

considerando el potenc16.etro tene11os: 

I=0.2311A o 0.2811A 

de acuerdo a la posición del potenci6aetro 

Coao a.e puede ver, la corriente generada por cualquier fuente 

eeU dentro del rango de lOµA a laA, para au correcta operación. 

La frecuencia que corresponde al cero lógico, se genera por el 

incremento del voltaje aplicado en la terainal a. y la frecuencia 

que alcanza esta deterWiinada por el vol taje al cual lle¡:.;i la 

terainal e. que es función directa de la posición del 

potenci6wetro 3 (SORO). La frecuencia a la que ae ajusta el cero 

lógico corresponde a 3 KHz. 

La ealida del generador de funciones, proporciona tt picaaente 

0.22 de Vcc de pico a pico, según lo especifica el •anual rPi. De 

acuerdo con esto se tiene una sef'ial de (0.22)(12V)~2.64Vpp coso 

salida. Ksta sef'5al se aaplifica 3 veces •ediante un a•pl ificacior 

diferencial nn configuración no inversora (Fig. 25}. 

FIG.25 Aaplificador de aallda 
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La función de transferencia del aaplificador anterior es: 

(l.17) 

por lo tanto la sella! que obteneaos a la salida del a11plificador 

operacional es 
vo~(2.b4V)(3)=7.92V~ B v. (1.10) 

La salida del aaplificador operaci.onal se aliaenta a un 

iaodulador de corriente tal coao se auestra en la figura 26, el 

cual cenera una corriente cuya aaplitud ea de 8V/5600=1411A, y se 

suaa a la """ªl de DC de ali11entación a la Unidad SUllergible. 

En la fi11Ura 26 se auestra el diacraaa general de este aodulo, 
donde se ear;>eclf 1can los ser.alea de entrada y salida asl coao su 

interconexión interna de loa diferentes bloques que lo 

constituyen. 
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flG 26 Circuito del Hódulo UltO> 



1.2 Modulo 2) CO>fTROL E IDEITTIFICAOOR DE TRJJ(Sl(IS10N tCITl 

late a6dulo esta constituido por tres bloques i•portantee, un 

divisor de frecuenciu, el registro de corri•iento para el 

identificador y el circuito lógico secuencial de cntrol. In la 

r1aura 27 se auestra el diagraaa de este a6dulo,as1 coeo sus 

eel"lalee de &ntrada y salida. 

JIO 27 Circuito Hódulo CIT 
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Divisor de frecuencias 

El divisor de frecuencias eetA for•ado por dos contadores. uno 

de 14 bita y otro de 7 bita tal co•o se •uestra en la figura 28. 

La sef"ial que reciben. ea la salida del oscilador del aodulo 

anterior (serial QT). de este divisor obtenemos la frecuencia para 

la velocidad de trans•ieión y la frecuencia para la sena l de 

auestreo (s~al CP), adeala de lae senales de control para el 

reaet (RE) y para el control de lectura y transaision (sel"íales GA 

y PS). 

i.l eistesai es U disel'fado para a.anejar 12 canales de 10 bita 

cada uno. &des.is de 4 bits para el identificador. En total el 

aisteaa puede enviar en foraa serial 124 bi t8 en un periodo de 

t.rarusaision (la lectura se realiza en foraa pararlcla), lo que 

i•plica que en un periodo de transaiaion requeri•os de 124 ciclos 

de reloj para Poder enviar todo un paquete co•pleto de inforw,acion 

(12 canales y el identificador). La traneaision en foraa serie ee 

realiza a traves de registros de corriaiento. 

La frecuencia de auestreo es de una •uestril cada segundo l 1 117.), 

con esto, la velocidad de transaisi·»n debe eer tal que en 

se~ndo pueda transai tir los 12 cana lee •i.a los 4 bita del 

identificador C 124 bita). La Re~al de aueetreo la obteneaoA del 

últi•O bit del divisor de frecuencias, y BU frc~uencia est~ 

deterainada por: 

QT l04C~7G .. ~ 
PS= 2097152 G.5 He< ( 1 19) 

2" 

Coao ee puede ver, esta seP'!.al realaente tiene una frecuencia 

de 0.5 Hz, pero sólo se emplea medio ciclo (1 Hz), Yd que el 

circuito lOgico secuencial espera el ca•bio de O a 1 de esta aef"ial 

(PS). para deterainar fin de lectura fin de transaieión Y reset 

del ~ulo de lectura, e iniciar un nuevo ciclo. 
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De acuerdo con lo anterior, se requiere que la frecuencia para 

la sel"l'.al de transaisi6n tenga por lo menoa 12L. ciclos de reloj. 

FIG. 28 Divisor de Frecuencias 

La sef"5al para la transaisi6n (CP) tiene una frecuancia de 128 

Hz. con lo que lo¡:ramos que en un periodo de transaisi6n (1 

ae&ündo) se puedan enviar 128 bits. lo que se ajusta correctaaente 

a la capacidad del aiateaa. La sel'lal CP ae obtiene del bit 13 del 

divisor. coao sigue: 

QT 104857óHz 
128 Hz. ( 1. 20) 

La ra:z.On por la cual la frecuencia de auestreo ea de lHz, ea 

porque laa interfaces de los sensores. generan una eenal cuadrada 

con una deterainada frecuencia, que es proporcional a la variable 

que están serusando. Con esto se logra que en un periodo de 

lectura, el valor que registra el eisteaa sea exactamente el valor 

de la frecuencia que estén entregando las interfaces en ese 

?!O~nto 

Registro del 1dent.lficador 

Kl reasitro del identificador est.& conatituido por un registro 

de corriaiento de 4 bita, éste, tiene carga en paralelo y salida 

ee.rie. En la entrada paralelo tiene alambrado el identificador de 

loa datos cuyo valor es "OlOS ". in cada periodo de lectura y 

tranaai11i6n este registro carga el identificador de aue entradas 

en paralelo para transaitirlo en serie. El identificador lo 
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emplea la Unidad de Abordo para sincronizar su reloj con el reloj 

de la Unidada SUller&ible. In la figura 29 se •ueatra el arreglo de 

este registro. 

FIG 29 Registro del ldentif icador 

Circuito logico s.&euencJal d& control 

:11 circuito lógico secuencial esU. for•ado por un arreglo de 

fllp-flop's "D" tal como ne •uestra en la figura 27. Este circuito 

¡:enera las sef":alee de control (GA y RE) para loR ciclos de lectura 

y trana.aiaión del aódulo de lectura. 

Las condiciones y la secuencia de operación de este circuito He 

•uestran en 14 tabla de verdad de la figura 30 

Refiriendonos a la tabla de la figura 30, del estado inicial 

hasta el punto "'z", el circuito proporr-.tnn~ l.u.~ <;onct1ciones 

a<l,~ue::d.::la pcdra efectuar la lectura y trans•1si ··n d~ los datos; es 

decir, para realizar la lectura, se requiere que la ae~al GA tenga 

un nivel alto, y para la trans•ia1c.n se requiere Que CP ent~e 

la eellal de reloj ( 128 Hz l . 

Después del punto .. z•• y ha:Jta t!l punto "x" el circuito 

presenta tres de sus estados iaportantes. Inaediataacnte despu&e 

del punto "x" la eei"íal PS caabie a uno lótlco,lo que i•pllca que 

la ael"tal GA adquiera un nivel bajo con lo que al circuito detiene 
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la lectura de datos¡ es decir. detiene la frecuencia proveniente 

de 1011 osciladores de los sensores, y loe contadores del a6dulo de 

lectura y transaiei6n, retienen la cuenta a la que hayan llegado. 

El últiao estado del circuito, tal coao se auestra en la 

tabla, ee encuentra dividido en tieapos, ya que el borde de subida 

de la sel'lal de reloj (CP) que requieren los registros de 

corri•iento del .odulo de lectura y el registro del identificador 

para cargar los datos en paralelo, no se genera con las cuentas 

del propio divisor sino que se genera aediante la serial K, la cual 

proporciona un uno parn que CP adquiera un nivel bajo. Deepu6s del 

punto "x" y haata el punto "y" el tieapo que transcurre son 130ns 

en loe cu.lles se generan las condiciones adecuadas, por retardos. 

para la aef"ial K y consecuenteaente para la serial CP. Oespues del 

punto "y" la eefl:al CP re:reea a uno, y este es el caabio que 

esperan los re&iatros de corrl•iento del aódulo de lectura y 

transáieión y el recsitro del identificador para cargar eus datoe 

en'paralelo. Es en este aoaento exactaaente cuando se realiza la 

lectura. 

Entre el punto .. x" y el punto "y", se encuentra el punto "R", 

en el cual la acf'\al de reset adquiere un uno. en este aoaento lotJ 

contadores y los registros requieren de 180na para poner sus 

salidas en cero. Del punto .. R" hasta el punto "y" .donde se realiza 

la lectura. transcurren Bona. lo que !aplica que tienen que pasar 

100nB despué8 de la lectura para que loo contadores y registros de 

corri•iento se liapien. Después de esto el circuito adqueire las 

condiciones inicialeo para repetir un nuevo cl<..lv de lectur.::. y 

trans•iaión. 
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FIC. JO Tabla de verdad del clrcui to de control 
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1. 3 Modulo 3) LECTUJU Y TRA>lSKISIOM ( L 1 > 

En este a<!:>dulo ae realiza la conversión de la frecuencia de la 

~al que entrecan los osciladores de loa sensores, a valores 

digitales y loa transaite en foI'll.8 aerlal. In la fisura 31 se 

auestra el diaunir.a de este aodulo. 

FIG. 31 Clcuito del HOdulo de Lectura y Transa1a16n 
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Este módulo eatA constituido por dos bloques principales, loe 

contadores y los registros de corriaiento para cada canal. Rn este 

96dulo se aanejan 2 canales; ea decir, que par cada dos canales 

que ae tienen debe de existir un a6dulo de lectura y transaisión. 

En nuestro caso. aanejaaoa 4 canales. lo que iaplica que eapleaaos 

dos ~uloe de lectura y transaisión. 

Contadores. 

Los contadores es Un formados, cada uno. por doe contadores de 

7 bite conectados en cascada. coao se aueatra en la figura 31. .Kn 

total se tienen 14 bits de los cuales sólo se utilizan 10, los 

restantes quedan ein conexión. 

Loa contadores se est~n empleando co•o frecuenct.etroe para 

determinar el valor de la frecuencia que entregan los osciladores 

de los aensorea. Las eenalea de control para loa contadores son OA 

y RE, que provienen del 116dulo anterior (CIT). La selfal GA se 

encarga de controlar el paso de la fracuencia de loe osciladores y 

se activa (adquiere nivel alto}, cuando el •ódulo CIT se encuentra 

en el estado de lectura y trans•iai6n (tabla de veradad de la 

fia:ura 30). La eef"ial RE, es de reset para li•piar los contadores y 

aei queden lietoe para otro periodo de lectura y transmisión. 

Registros de Corri.Uenlo 

Loe registros de corriaiento para los dos canales de este 

!!6dulc, Gat:..n foraadoa por tres regietros de corriaiento 

separados. dos de 8 bits y uno de 4 bits, de tal foraa que en 

total tenemos 20 bite. Por lo tanto, cada canal emplea un registro 

y •edio. Estos registros de corriaiento tienen carga en paralelo y 

salida serle. 6. entrada serie salida serie. 
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Las eef'fales de control que requieren eon reloj (CP). control 

aodo serie/paralelo (SP) y reset (RE). La eef'ial de reloj se genera 

en el •6dulo CIT con una frecuencia de 128 Hz, esta senal est.a. 

presente sólo en el estado de trans•is16n del •ódulo CIT. 

Lae condiciones de la s~~al de control •odo paralelo/serie son: 

con un nivel bajo, loe registros se encuentran en aodo serie; es 

decir, ae encuentran en el estado de trans•isi6n y con un nivel 

alto, se encuentran en •odo paralelo, y eolo esperan el caabio de 
O a 1 en au se:Nal de reloj (CP), para cargar los datos de sus 

entradas en paralelo, lo cual ocurre en los últi•oB 4 estados de 

un ciclo de lectura y transaieión del •6dulo CIT. 

La sena l de reset ( RK) • ee co•ún para los registros y los 

contadores. Ksta eel"lal se verifica en el últi•o estado de un ciclo 
de lectura y tranea1e16n del aódulo CIT, antes de iniciar un nuevo 

ciclo. 

El arreglo de los tres registros y loe contadores para loe dos 

canales se •uestran en la figura 31 

Kl primer canal que envl a en foraa serie es el canal "Bº 

e.aguido del canal "A" de la siguiente foraa: 

aEOISTJtO • •EOISTao Jll:Ol&T•O • 

o: o; o~ e:: e; e: e: e: a: a: a: e: o: a7 a:: 12~ Q! ~ O: o! 
.,.. Llila Ms• t.S• 

CANAL "B" CANAL "A" 

Kl foraato que envl a este a6dulo esta, por lo tanto. 

establecido de la ai:u,iente •<mera: 

INJ'OaWACIOH IHF'OJl:WACION 

LSa WSW .... 
CA11AL "B" 

11 
CANAL "A" 

1 
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El sentido de la flecha indica la dirección de la transaision 

serie de un paquete de in!oraación, y c08o se puede ver cada canal 

lo transaite eapezando por el bit aas significativo. 

El foraato ~enaral de trans•iB16n, que pasa al •odulador antes 

de ser enviado a 18 Unidad de Abordo, esta compuesto del {oraato 

anterior aás el identificador. el cual se encuentra al inicio del 

paquete de inforaación de la siguiente foraa: 

CANAL ~.~ CANAL ~A~ 

.__~,~N-••~~~~~~L-•_•_ --N-&O~~~~~~L-s_•_,¡ 
~ 10 •ITa tO •JTS 

IDl:NTJ. IHFOJlWACJON l"'f'OMWACION 
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t. • Modulo 4) OSCI LAOOR DE TEMPERA T\JJU l OTl 

late a6dulo entreJ:;a a la salida una sef"íal cuadrada con una 

deter•1nada frecuencia, la cual es proporcional a la te11eperatura 

que esté registrando el sensor correspondiente; es decir. realiza 

la conversiOn de la ta.peratura a un valor de frecuencia. La aef'í.al 

de salida. oe pasa dlrectaae.nte a la entrad~ de la senal de reloj 

(FA o FBl de los contadores del ll<'>dulo LT. 

l!Bte lt6dulo está coruoti tu1 do por los siguientes bloques: 

-Regulador de vol ta Je 

-Referencia de voltaje 

-Allplif 1cador integrador 

-Allpll f icador diferencial 
-COaparador 

-Inversor bufer 

El circuito correspondiente se auestra en la figura 32 

AJnplificador D1rereoc1al 

El analisis de eete bloque es de aucha iaportancla. parque se 

relaciona en forsa directa con el sensor de teaperatura. Kl sensor 

que 11e esu e9Pleando es de efecto resisltivo con un coeficiente 

de teaperatura positivo; ea decir. al increaentar la tesperatura a 

la que t!a le 8o•~te 1n~reaenta su resistencia. Kl aaterial con el 

que esta construido es de platino, ya que t=otc: !!!.'terial se utiliza 

en la escala internacional de teJ1pcraturas para el rango definldo 

por loe puntos del ox1 geno y el antiaonio uo1 JU sensor tiene 4 

puntos de conexión (2 en cada extre.ao). En la figura 33 se auestra 

un e:::quetta del sensor . 

En el circuito de la fisura 32 est~n cspecificffdos los puntos 

de conexión de loa cuatro hilos. Entre el 6 y el 7 teneaos una 
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resistencia para coapenaar loa efectos resistivos del aie11<> cable. 
Para efectos de analiaia sólo conaideraaoa un cable por cada 

extreao del sensor. 

' • CRJ{Atl ª > 
W....:.::1\/\,-W 

FIG. 33 Diagraaa esqu.,...tico del sensor de te11peratura 

La configuración del a•plificador diferencial ee aueatra en la 

figura 34. La se!'lal de entrada al aaplificador ea la 

realimentación de la aell11l de salida, sólo que invertida (Se Il . Rn 

la ealla de reali"8ntación del aaplificador, se coloca la 

reaistencia que representa al sensor, de tal •anera que al 

aumentar la tesperatura au11enta el valor de su resietencia y 

consecuente.ente aU11enta la ganancia, de esta aenera tenemos un 

aUllellto en el nivel de voltaje de la ~al de salida del 

aapliCicador. 



-

rJO 32 Modulo 4) Oscilador de Temperatura {OT) 
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FIG 34 Coníiguracion del A•plificador diferencial 

Analizando el a•plificador diferencial, para deterainar el 

valor de la ael'l'al de salida (5AD), primero calculamos el voltaje 

en el punto "x". con este vol taje podemos relacionar la oalida con 

la entrada a través de la •al la negativa de entrada. 

Kn la aalla de entrada positiva podemos calcular una 

resistencia equivalente 1 (R•q•) originada por Rz, R., y pi tal 

C09.0 se auestra en la figura 34. el valor de R•q• es de 99. s2n 

Para calcular el voltaje en el punto "x" de la figura 39, 

debe.mee de calcular la corriente que circula a travoés de la 

reslatencia equivalente R.q, cuyo valor es de 1599.821.1. 

Kl valor de la corriente en R•q• esta dcter1dnada por la 

sipiiente ecuación: 

Ssr - V•.r;:r 
l·~----~- (l. 2t) 

cuando tenemoe un "uno00 lógico en S&:s: el vol taje en el punto "x" 

esta dcter!!inedo por: 

Vx•(Req1)(l•q) + V,_r..

euetituyendo valores y calculando tenauu; 

ll .22) 

hq•O. 003125 A Vx=5.312 V para SS1 igual a ••1" lógico 

Ahora considerando que en la senal Ss1 teneaon un "cero" 

lógico el vol taje en el punto "x" ea ta deterainado por: 
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Vx=(R7) (I••l (l.231 

austi tuyendo valores y calculando teneaos: 

I••=~.0031125 A Vlt=4.68 V para Sar igual a cero lógico. 

Ahora pare deterainar el valor de la senal de salida (SAb), 

calcula.os la corriente que circula a trov&s de Ri:t: ( h) y la que 

circul4 ti trav•a de la resistencia que representa el sensor (h}. 

Cone:iderando que el sensor e:e encuentra a teaperatura aabiente 

teneaos una resistencia de 110 n aproxiaadaaente. Las corrientes 

eetan detcr!linadas por: 

&rt - 'IX 

Ra 

Vou\.- Vx 
h=-R~.-.-,-.. -º-,-

(1.2.t.) 

(1.25) 

Da la ·ecuación de corrientee en el nodo "y" icualaaos laa 

corrientes anteriores y despejando Vo<.1L tenesos: 

considerando que 

Vou<=-[ S.:~:Vx ]R••~o.+Vx 
en Ss1 tene11oa un uno lógico el 

VovtaVSAll=4.9682 V 

(1.26) 

voltaje es: 

yconsiderando que ee tiene un cero lóc1co el voltaje es; 

Vout=VlllAD:::.5.013 V 

Del anilials anterior la a&lid~ dPl aaplificador diferencial 

entrega una serial cuadra.da de 60•VH aproxi•adaaente (SAci) auntn-de 

sobre un nivel de oc de sv. Se debe hacer notar que esta ae~al 

tiene la fase invertida con renpecto a la se~al Sel. En la figura 

35 ae aueatra la for•a de onda de la Set'ial SAd. 
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s~. 

FIG. 35 Se/lal de salida del AAplificador diferencial 

Aapllricador Integrador 

La confi¡:u.raci6n de este aapllficador ee auestrn en la figura 

36. Las entradas al aapli!icador son la salida del a.aplificador 

diferencial (SAd) y la s<>nal de salida invertida (SSil, éste 

integra la diferencia entre estas doa sef'l:aloo de entrada, 

debiéndose notar que éstas son de fases invertidas, tal co•o se 

demostró en el ara.\. lisie del amplificador diferencial. 

FIG 36 Conf1¡:uraci6n AAplif icador intecradar 

De la fisura 32 ee puede ver que podeaoB calacular doe 

reaistenciaa equivalentes para facilitar el aniliai•. una en la 
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aalla poaitiva de entrada R•qi. y otra en la aalla negativa de 

entrlda R.q.a donde R•qt=::93. 850 y R•qz:::4840 

Para calcular el valor de la se~al de salida {S.41). calculaaoa 

pri88ro el voltaje en el punto "x.. y con este valor podemos 

relacionar la entrada con la salida a traves de la aalla negativa 

ele entrada. 

COnslcleran<lo que la sellal Ssz tlene un nivel alto, la 
corriente en la resistencia Reqt estA deterainada por: 

Sru-V1ti:,-

Is" R• +- R•q' (1.27) 

81 voltaje en el punto "x~ esta deterainado pcr: 

(1.28) 

sustituyendo valores y calculando teneaoo: 

V:s=S. 0253 V h=O. 273 aA para Ss1 igual a 10V 

CUando en Sai teneaos un nivel bajo (OVl el voltaje en el P11nto 
":sR enU deten1inaclo por: 

Vx=Is(R•) (1.29) 

au11tituyendo valores y calculando teneaos: 

Vx=4. 9743 I>~o. 273 llA para Ss• igual a OV 

cuando en la serial SAd teneaoa 5.031V, i•plica que en la aeftal 
Sal haya OV y consecuente.ente en el punto "x" habra 4. 9743V. 

De la ecuación del nodo "yº del circuito de la figura 36 

teneaos ~ h=h-I" dcter!ti nando las expresiones de las corrientes: 

SAd-Vx 
lt=~ 

d(V•) 
I"=Csi.~ 

d(Vx-Voot) 
lz11:Cto---dTl __ _ 

(1.30) 

( !.31) 

(1.32) 

sustituyendo las expresiones de las corrientes 2 y 4 en la 

ocuaciOn del nodo "Y" integrando y deapeJando Vout.. teneaos: 

51 



SAi=Voo.t-
(C1o+C••) 

Cso 

(SAd-V•)t 

(R•ql) (Cso) {1.33) 

La expresión anterior deteraina el valor del voltaje de salida 

del integrador en función del ti•po, cuando en la sellal de salida 
inversa {Sall tene9os ov 

Ahora conaiderando que en la sel!bl SAD hay ~.96V, !aplica que 

en la set'lal Sal haya 10V y consecuente11ente en el punto "x" de la 

figura 36 hay S. 0256V 

11 sentido de la corriente h ea en sentido contrario y esta 

deterainada por la ecuación l. 58 de la sicuiente foraa: 

V•-SAd 
li~ {1.34) 

laa ezpres16nes restintes no sufren •odificaciones. Por lo tanto 

la expresión del voltaje de salida esta deterainada por: 

Co1111Parador 

{Vx-SAdl t 
SAi=Vo.,.l= (R•qZ) (C10) 

(C•o-C1t} 
-c-,o--(V111) (l.35) 

En la figura 37 se auestra la conflcuracion de este circuito, 

!.:: ~ntrada "'" la salida del a.aplificador integrador {SAiJ y la 

referencia para la c.c.:p~rac16n, es un divisor de voltaje cuya 

entrada ea la senal de salida inversa (~I), de tal foraa que la 

set\al de c011paraci6n es una onda cuadrada cuya a•plitud JJe 

deteraina coao eigue; cuando Sa:l tiene un nivel de 10V el divísor 

equivalente se auestra en la figura 38. 

52 



ll'IG.37 Configuración del Collparador 

EJ .. 
-}.-

PIG.38 Divisor de voltaje 

Calculando el voltaje del divisor teneaos: 

V1t.==6V 

ltl divisor equivalente para cuando Sal tiene OV, "" suestra en 

la [igura 39. Ahora el voltaje en el nodo es: Vac3.25V 

FlO 39 Divisor de voltaje equivalente 

De lo anterior el coaparador tiene dos niveles de referencia. 
uno a 6V y otro a 3.25V, dependiendo de lae cot>dicionee de la 

eellal de salida inveraa (Sal 1 . 
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Kl tie.po de durac10n del nivel de OV de la aellal 581, depende 

tm foraa directa de la rruipa de salida del 

integ~ador. :refiricndonos ~ la expresión de la 

! 1.33) cuando Sal tiene un nivel bajo 

aapl ificador 

sel"ial SAt 

{Cto+C• t) (SAd-V,. Jt 

SAi::: C10 (V.,.;.) - (ft•qZ)(C11'.J) 

1 
En esta expresi~n ae puede ver que el nivel de voltaje de 14 

seNal 5'l1 disainuye conforae pasa el t1et1Po, solo que disainuye 

haato el n1vel bajo d.e r-eferenci.a del coaparadot, ya que t:uaodo el 

vol taje de la nwp;o alcanza loa 3. 25V (referencia baJa del 

~parador}. e! co•parador se a atura a -Vcc.. que en este caso es 

tierra. t.a aalida del coaparador se pasa por un inverso~ 

(flG~32}.y este entrega IOV, que es preciaaaente la aetal de 

aalida tn.,.,..aa S&l. [)e esta"'""'"ª· ai deapeJaaoa el tteapo de la 

expresión anter1ot' J>Qde.aos saber el ti~po <lo duración del nivel 

bajo de la ael"ial Sal. El taraino del voltaje V• lo ¡.ad""'ºº 
calcular previ41W!nte. To•ando en cu~nta el 

capacitnrea, teneJtOs: 

C'ao 
O.Olµf+0.022uf 

O.Olµf d.2 

(3 .2Vx-SAi) (l!oq>) (Coo) 

.AAil - v. 

ahora, eonsldarf'ndo que 

resit1tencia que presenta el 

teflCJtos te•peratura. 

iiC.."'?!'or- es de 1100 

Para detel'ainar el tieapo del cero en Sal, !~ 

valor de loa 

(1.36) 

(l. 37) 

aablent.e, la 

aproxi•ada•ente. 
ne~al SAd tiene 

5.0:l1V y el voltaje en el punto "X" "" de 4.97. El voltaje lil cual 

debe de llecar la raspa es al punto de coaparac16n Inferior qoo 

C9 de 3.2 V 

[ 13. 2) (4. 97)-3) ( 4851 (0. Olµf) 

s.o:ü - 4 .91 ll.37a) 



Ka te tieapo de 1. 06as, corresponde al tie11po que tarda en alcanzar 

loe. 3V del punto de referencia inferior, pero partiendo sin 

condiciones iniciales. En la operac16n continua del integrador, la 

raapa variara desde &V hasta 3V según lo establece el co•parador, 

por lo que el tiempo real de duración del cero, es el tiempo que 

tarda para llegar a loe 3V aenos el tie=po que tarda para llegar a 

los 6V. El tiempo que tarda en llegar a 6V es 

[ (3.2) (4.97)-6] (485) (0. Olµfl 

tt'b=----,5""."'0"'3"'1,__......,4-.~9"7------- 0 . 7 211.B ( 1. 37b) 

Por lo tanto el tiempo de duración del cero es ~ ... t•a-tl'b=0.34as 

Ahora e.l tiempo de duración de la sef'l'.al 581 con 10 V (uno 

l6cicol, taabién depende en foraa directa de la raapa de salida 

del a•pllficador integrador. Refiriendonos a la ecuación de salida 

del integrador (1.35) cuando en SSI tene11os 10 V 

(V,-S/ld)t 
SA.i& CR•q2) (C10) + 

C10 - Cu 
---,c.-,,-o--t v.) 

En le expreei6n anterior, ne puede ver que al aumentar el 

tiempo, la salida se increaenta. y cuando llega al punto alto de 

referencia el co•parador ne satura a +Vcc y entrega un uno l6cico. 

y este al pasar por el inversor nos entrega un cero que es 

precisaaii::11le ld nc!"!e.l S!'!'l Rl factor del voltaje v.. lo pode•os 

calcular previaaente. De la expree16n 1.35 te~on: 

Despejando el tieapo teneaos: 

. 01µ(-. 022µf 

.Olµf 

(SA1-(-l. J.)(V•) l (R•qtl (Cao) 

V.-SAd 

toaando en cuanta que estaaos analizando 

- -l. 2µf 

( 1.38) 

para tcaperat.ura 

aabiente. la resistencia del sensor es de 1100. el voltaje en el 

punto x para Ssl igual n. 10 V es de S.02S6V la salida 
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del amplificador diferencial ea de 4. 96V. El voltaje al que debe 

de llegar la raapa es el punto alto de referencia 6V 

[6 + (1.2)(5.0256))(485)(0.01µ[) 
tza~~~~~~5-.~0~2~56~--4-.9~6~~~~~~~l.02as 

late valor corresponde al tieapa que ee tarda la rampa en lacanzar 

loa 6V. pero partiendo de cero vol te, el tieapo real de duaracion 

del uno lógico de SsI es partiendo de JV ya que el coaparador 

establece ea te punto a1 niao por lo que: 

{3 + (1.2)(5.0256))(485)(0.0lµf) 
tab=~~~-5~.-o~256~~-~4-.~96~~~~~~~-0.6S.s 

Por lo tanto el tic:po de un uno 16:ico en Sal es tz=Ue1-tzb•3. 4as 

La frecuencia para teape>:"atura sabiente es entonces 1/t donde 

t eetA deter11inado por t=-bib=0.34t0.34=0.6Bas y la frecuancia es 

de 1470.6 Hz. 

Del anAlisie anterior, podemos concluir que cuando se 
incrt!aenta la te.a.peratura. el valor de la resistencia que 

representa al sensor taabién se increaenta, con eato la salida del 

aaplificador diferencial awtentar.1 la amplitud de la eenal de 

salida, y consecuentemente el integrador caabiar~ lan pendientes 

delas raapae de salida. lo que iaplica que los rampas alcancen en 

11enor tiempo loe niveles de coaparaci6n que •arcan los 

cOllparadorez. y 1rn1 ~P. efectua el corriaiento de la sef'ial teniendo 

una frecuencia diferente. 

Bn la figra 40 se auestra un diagraaa de tiempos del 

coaparador conjuntaitente con el diferencial y el integrador. 
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FIG 40 Diacraaa de tiellPoB del Allplificador diferencial 

Referencia de voltaje 

La conficuraci6n del circuito Be auestra en la figura 41. ista 

referencia de voltaje tiene la particularidad de poder suair o 

entre&ar corriente. de acuerdo 8 las necesidades de los eleaentos 

que se conecten a ella. El circuito esta constituido por un 

aaplificador operacional en su configuración de un integrador. 

Las entradas son un divisor de voltaje de Ycc y la sel"ial SBI, 

con el objeto de sincronizar cuando ae requier-a entregar 

G-Orrientc o ~ibir corriente. 

li'-I: b 'IJ 6 

k.t~~..2:lt-'',., ~ i ¡'-F· 
... .... , 

FIG 41 Confi¡urac16n Referencia de voltaje 
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Refiriltndonoe a la figura anterior el voltaje en el punto 

"X" •ta deterainado por: 

(V ce )(Ru) ( lOV) ( lOOKO) 

-=-1 ó"'o"'Kfí=+-.1'"'o"'o"'K0=-~ 5v (1.39) 

Para deterainar el voltaje de referencia, pr1aero considera•oS 

cuando la eeftal Sel tiene un uno lógico ( lOV}. L.a corriente lo que 

corremponde a la corriente en el aaplificador diferencial ea de 

0.003125A, y la corriente ltMT, que corresponde a la corriente en 

el integr&dor. es de O. 000273A de acuerdo con los aná.lieia 

correspondientes cuando en Sal tenemos lOV. Los sentidos de estas 

dos corrientes. en este caso, son hacia la referencia; es decir, 

la referencia sume corriente. 

De acuerdo con lo anterior tenemos: la ecnacuación del nodo 

"y" establece:ll•-I•y en el nodo "z" I•=Iz+101n despejando 11 

h•I•-I•-ID estableciendo las corrientes 

Sal-V• 
l&c R•? 

d(V-.: -Vr•f) 

h= <e>>--a~,---

Vate 

l•·~ 

igualando las ecuaciónes de los nodos "Y" Y "z" 

Set-v... Va11a 
-~a.-,--- -~ • 1• • 15 

auatituyendo valores 

10V-SV Va1• 

(1.40) 

(1.41) 

(1.4:1) 

(1.43) 

~ -~ + 0.003125A + 0.0002733 

despejando Vu• 

Vu•=0.1573V 

por otro lado, da la ecuación del nodo "y" l•=-Iz, la corriente 

Iz ta•bién la podeaoe expresar coao: 
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b:(C•J----=----

igualando las ecuaciones 1. 40 y l. 44 

Ssl-Vx (Co)d[V~-(Va•••Vout )] 

{1.44J 

--¡¡;-;-"' - ( 1. 45) 

sustituyendo valores 

10-5 (6.SµfJd(S-(Q.1573•Vou<J] 
ToOKO"-

(&.8µf)d(5-0.1573-Vou•) 
0.00005=-

inte&rando en loa dos extreaos y despejando Vout 

0.00005 
-Vo1Jt=~ (t) - 4.83785V 

el ti-Po que consider&aOft, para calcular el voltaje, es el rango 

de operación del senaor; ea decir. toaa•oB en cuenta los rangos de 

frecuencia que ent~ea el eenaor. y corusiderando que el oscilador 

entrega una onda cuadrada. Los rangoa de frt:Gucncia son de 1036 Hz 

D 2036 Hz. lo que i•plica que la duración de un uno lógico en Ss1 

es de 0.48&8 a 0.24aa, por lo tanto, 

para t=O. 48as -Vout::::7.353(0.4Bae)-li.8)78!l.,. Vc.ul:4.831~V 

para ts::O. 24u -Vo ... l=-7. 353(0. 24na }-4 .83785 ,.. V-:.ut::-j4. 836V 

el voltaje de referencia está deterainado por Vut=V•ae+Vo...1 

para t=O. 48as 

para t=O. 24u 

v .. 1.0 .1573+4. 834=4. 99V:.SV 

v,.1.0. 1573•4. 836=4. 99v;:;sv 

por lo tanto el voltaje de ~eferencia es de SV para todo el rango 

de operaei6n del sensor. cuando Sal tiene 10V. 

Considerando que la e~al sel al1orn tiene ov, lau corrientes 

lo e b>iT, Gen ~l aieao valor eólo que son en aentido contrario, 

esto ea, la referencia de VúltaJe etilr2b<: ~nrriente. 

Las ecuaciónes de nodo Aon exactaaente las aieaie, que se 

eaplearan para el nodo y f'6lo que laa expresiones que deterainan 

las corrientes, ceabian 
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VlC-Sal 
It=-..,Rr

1
-

7
---

d(Vr•f-Vx) 

di 

Va1e 
Is=-r.;--

ia:ualando las ecuaci6nes de nodo { "x", "y") 

Vi.:-Sal v-.aa 
--¡¡;-;---=- RoO + o. 003125+0. 0002733 

5-0 V1t•• 
tlrnl'1)=- 4'1ñ" + 0.003125+0.0002733 

-Van= (0.00005-0. 0034) (470) =- .1574 

V•N=0.1574V 

(1.46} 

(1.47} 

(1.48) 

la ecuacion de la corriente doe taabién la pode•os expresar coite> 

d[ (Vout +Va•• )-V ... ) 
(l .49) 

eapleando la ecuación del nodo "y .. 

V"'-Ssl d[(Voul+V••e)-V"') 
~- (Cd} (1.50) 

(V•-SBI)t (5-0) t 

V~•·V•-V••- (Rl7HCa)=S-0.1574 - (loói(O)(&.Bµf) 

v~•=•. 8426- 7. 35294 < t l 
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considerando loa tiempos para el rango de operación del sensor 

para t•O. 48118 V~l =4. 8426 - 7. 35294 (O. 4Bas l-4 . 84 V 

para t=0.24115 V~l=4.8426 - 7.35294(0.2411S)=4.84V 

practicaaente el valor de V014t es el aiaao para loe extrea.os del 

rango .·. Vr•f=Van+V0<.iL=0.1574+4. 84=4. 99V::SV 

11 valor del voltaje de referencia en todo el rango de tieapo 

de operación del sensor es de SV constantes. 

Regulador de Vol taje 

La conficuración de este regulador se auestra en la figura 42. 

El voltaje de salida esta deterainado por el diodo zener 2 de 

referencia. 

FIG 42 Regulador de voltaje 

Del circuito anterior. el valor de la corriente estA 

deten1inado por 

v .. 
It-¡¡;;¡-t (1.51) 
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donde 
(R>d)(R••l ( lBIUl) (lBOltcl) 

R•qt=-a=-.-d-+....,R'"z-d~-"'"1"em=-• ....,1"'e~o~Kn=-'= 16 · 36KO 

5.6Y 
l•= l&.36K.'"l -0.0003422A 

el voltaje de salida esta dado por: 

Y«=(l•) (RH) +V"'=(O. 0003422) ( 12XO) +5 .6Y=9.9V;;;lOV 

por lo tanto el voltaje Vcc es de lOY. 

Las della.netas de corriente las soporta el 

operacional 9eC:Siante Z.. y el transistor 4 

Inversor Buter 

(1.52) 

(1.53) 

aaplificador 

Este bloque esu ca.puesto por dos circuitos un inversor y un 

h.lfer. En la figura 43 ae auestra la configuracion de estos dos 

circuitos. 

El inversor está compuesto por dos tranniatorcn; Tl(PNPl y 

Ta(HPN). Loe capaci tores ~ y C• eon para t:argar y descargar 

r~pida.aente la capacitancia de base-eaisor. La se~al de entrada ea 

la salida del coaparador. Cuando en la entrada tenemos un uno 

lócico ( 10V), el transistor T2 ee enciende y el transistor T• 

entra en corte, proporcionando a la salidn un cero lógico ( OV) Y 

cuando en la entrada tenemoa un cero l61:ico (OVl, el trAinP.tAt:f)r T• 

ae enciende y el trannistor Ti entra en corte. proporcionando a la 

salida un uno lógico (lOV}. Por lo tanto la nalida en el inverso 

de la salida del coaparador. Keta eeKal ea preciaa~nte Sel. 

La salida del inversor se pasa a través del bufer, tal co•o ee 

eu~tra en la fi5Ura 43. ril l>ufc.1· ¡iruvt.o.e !aa cond1clonea 

necesarias a la senal, para poder aliaentar lou contadores del 

a6dulo LT. CUando a la entra.da del bufer tene.aoa un cero lógico 

(OV) el transistor T1 entra en corte proprcionando a la salida un 

un uno lógico (10V) y cuando tenemos un uno lógico a la entrada, 

el transitar T1 se enciende, proprcionando a la salida un cero 
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l6pco {OV). De esto Podemos concluir que el bufer ode11h de 

proveer corriente a la &er'lal de edalida taabien la invierte. 

rIO. 43 COnficurac16n del Inveraor y el Buffer 
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l. 5) Modulo 5) =t LADOR DE PR.E:SI ON { OPJ 

Este •6dulo entrega una ec~al cuadrada de salida con 

deterainada frecuencia. La frecuencia ee proporcional a la precion 

que ee so.eta el sensor correspondiente; es decir, este a6dulo 

realiza la conversion de pres ion a frecuencia. L.a salida pasa a 

las entradas de reloj de los contadores del aodulo de lectura y 

traru1aieion (LT). En la figura 44 ee auestra el 

correspondiente a este aódulo. 

Kl módulo consta de los siguientes bloquea: 

Regulador de vol taja 

Polarización del sensor 

Referencia de voltaje 

Aaplificación 

Puente de ajuste a cero 

Convertidor de voltaje a frecuencia 

A.Jtiplif'icac16n 

La etapn de aaplificación esta constitutda 

diagraaa 

por dos 

aaplificadorea operacionaleo en su configuración no inversora, que 

en conjunto foraan un aaplificador de instruacntaclón. En la 

figura 45 se •uestra el circuito de este a..plificador. 

El aaplificador recibe la eenal que entrega el sensor, ésta es 

una diferencia de voltaje Kl sensor qu<' ~sta11oa empleando en de 

efecto piezoreaietivo; ea decir, al HO•eterlo un esfuerzo 

lleeoinico, en este caso presión, varia eu resistencia. El sensor 

esta constituido interna•ente por un arreglo puent·~. t,il r.r:iao ec 

auestra en la ficura 46. 



JIG. 44 Diagraaa HOdulo Oec1lador de Presión 
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FIG.45 COnficuración bloque de aaplificacion 
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fIG. 46 Configuraci6n del sensor de presión 

Refiriéndonos a la figura 45 y analizando el priaer 

auplificador y luego el Be&Undo. tenemos que la función de 

tranaferencia esta dete:rainada Por: 
Vou1.=1.12766(VIH!1-VlN') + VP:Cf'" ( 1.54) 

De la ecuación anterior podeaos ver que la salida del bloque 

de aaplificaci6n. pro¡>orciona la difert!ncin de voltaje que entre¡::a 

el sensor, ~a un voltaje de referencia. Esto significa que el 

voltaje que entrega P.1 senHor ee va e aJtplificar y a contnr sobre 

un nivel de voltaje de DC, con el objeto de in11unisar contra 

ruido, ya que }1tf' v~rl ~cione!I de vol te Je non :uy pcqua."'ias 
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Referencia d• Voltaje 

La referencie de voltaje esta constituida por un divisor 
resistivo y un aaplificador a~idor. La conficurac16n se suestra 
en la ricura 4 7 . 

FIG. 47 Configuracion de la referencia de voltaje 

IU voltaje de salida esta deterainado por el propio divisor, 

el eaplificador 8610 aantiene este nivel de voltaje, ya que las 

dellandae de corriente él las soporta. 

Refiriendonoe a la figura 47 

(Vco){Roo) (10V)(15Kn) 

v~•-a~.-.-.~a-.-~-~15K0=~.-3~3-.-2Kl1=-'= 3. 112v ( 1.55) 

Polarización dHl ~:r:.or y PUAonte de Ajuste a Cero 

La palari~aci6n del sensor se realiza a travos de un regulador 

de voltaje con un a.plificador operacional. LA configuracl6n de 

este regulador se auestra en la figura 46. 
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l'IG. 48 Polarización y aJuete de ce:i·o del senaor de presión 

111 diviaor de voltaje cenera el voltajo de referencia, con el 

cual ae polariza el tran.ietor nrr T• 

Vcc (Ra1+P,, l (lOVI (B20Kn+SKCll 

18k/l+e20Kñ+Síti'l -10.32V (1.56) 

consecuente.aente el voltaje de sumidero (drain) es Vos:Vr•t:;:10.32V, 

la corriente de suaidero esta definida por 

Vcc-Vo 10V-10.32V 
iD~~R~.-,~~~-~--,.1~0~()().,,-~=2.3a/\ (1.57) 

La11 caracterl •ticaa del transistor T• que esta.os empleando 

aon: ID••=20aA y Vr=-8V. l..a ecuac16n de la corriente de auaidero 

para un FKT eet~ establecida por :uu 

[ 

uo- ] • 
io:::Ioss 1- -y¡-

despejando Vos y sustituyendo valores el voltaje Vos 

-5.3V que es adecuado para polarizar al FET. La 

(l.SB) 

es igual a 

corriente que 

entrega este transistores de 2. 3aA. constantes y es con la que se 

ali.anta el sensor. 
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El pUente de aJuate a cero es a6lo para coapenaar la pocible 

d.1f'erenc1a, en los valorea de resistencias. de las raaas del 

puente interno del sensor. Taab1•n para ajustar la salida del 

sensor a cero volts a una presión detereJlinada; es decir, pata 

proporcionar un offset a la salida del sensor. 

El regulador de voltaje, estA constituido por un uplificador 

operacional, una fuente de corriente y un buffer de salida. in la 

!icura 49 ae auestra el circuito correspondiente. 

FIG. ~9 Conf1¡¡urac16n del regulador de voltaje del a6dulo OP 

11 voltaje de referencia que requiere el regulador, lo 

proporciona el convertidor de voltaje a írecuancia, el cual es de 

1V. calculando la co1·riente a travBs del paralelo de Rz• y RH 

tenemos que 1,.:::0. 00026653 A, ahora el volt.aje de salida ea ta 

deterainado por: 

V~t=1' (RO) +V••f=(O .000285532) (33. 2R0).1V=10. SSV (1.59) 

Por le> tanto el vol taje Que entre¡¡ar.i. el re¡ulador en de 

10. SSV. que es el vol taje Ve.e para el oscilador. 

El tranaiator FKT Tz (FRT) eaU operando coao una fuente de 

corriente. para polarizar el transistor Tt y el diodo zener 7.J. Kl 

valor de la corriente que entrega la fuente ea la ~orriente de 
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saturación del tranaiator Fl!T T>, por lo tanto I•(Iou')=2011A. 

Convertidor de Voltaje • Frecuencia 

llate bloque es U consti t\11 do por un convertidor de vol taje a 

frecuencia, el cual a.e encuentra en el circuito integrado AD537KD. 

In la figura SO ae au.•etra la conficuración de este circuito asi 

coso sua elesentos externos. 

rro. so Configuración del convertidor de voltaje a frecuencia 

Las caracter1sticas de este circuito non: 

- Var1ac16n con respecto a la te.peratura ± 30pprn/°C 

- Polarización SV a 36V 

- COnauao de corriente 1. 2aA 

-- Jl:::jo ~orrialento en el a•plificador de 

entrada 
- carga 

-- Corriente a.áxi•a de entrada 

-- Frecuencia &a.xiaa de salida 

- Salida referencia de voltaje 

lµV/°C 

12 TTLo 

lllA 

150 IOlz 

lV 

Las caracteristicaa son adecuadas para lnn necesidades de 

nuestro slate.aa. Una de las ventajas .as iapartantes para eaplear 

eate circuito, es que nos proporciona un.a aef'lal cuadrada a la 
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salida con un nOaero lliniao de coaponentes externos, adeaáe de 

proporcionar una referencia de voltaje, la cual se emplea para 
controlar el regulador de voltaje. 

La frecuencia de salida esta deterainada, según lo establece 
el aanual, u.21 por: 

6 

V•N 
Fout= lO(R) (e) 

!IN 

Fout=-'°'io=( e"'),---

( 1.60) 

(1.61) 

Para deter11inar la frecuencia de salida analiza11os el circuito 

equivalente en la ter11inal 4 del circuito que se auestra en la 

ficura 51. 

FIG.51 Circuito equivalente en la ter11inal 4 del convertidor 

La resistencia equivalente que se •arca en el circuito de la 

ficura 51 estA deterainada por, 

(Rzó+R2~+Pz)(Rz1) 

R2 6+R2!S+Pa +R21 
(1.62) 

Se !"•""1en ""t~blecru- do" =uec16nc:: de :::illa. Da la aalla 

(1.63) 

de la aalla lI 

(1.64) 

despeJando 12 de la ecuación 1.107 de la aalla I 
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Vacr - lt{Rl~Ps} 

h~•--.¡¡.-,-+""R'"•-+""P'"• ___ _ (1.&5) 

•WJtituyendo h en la ecuación de 1.64 salla TI y despejando I• 

VtH -

VaEr(Ra +Pa) 

R:uR,+P• 
lls-------------

(R1+P1 )
2 

BeqtR2z+R•+P1-
R1+RuP:1 

(l.&&) 

La corriente I& es la corriente de entrada al convertidor . De 

acuerdo a la po111s16n de los dos potenci6aetros Pz y P. el valor 

de la corriente ¡, varia , y consecuentemente la frecuencia de 

salida. 

cuando el IMU\Sor entrega una diferencia de potencial igual 

acero el ranao de frecuencias de salida es de 1015.lBllz a 1040.&Hz 

y cuando el sensor entre:a la aáxiaa salida el rango es 2014. BHz a 

2040. 7lfz. 

El rango di~aico del convertidor se ajusta de 103&Hz a 203&Hz 

con una aenaibilidad de 50Hz/Bar. 
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CAPITULO 11 

ANALISIS ~ID~~OR~ 
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UNIDAD O E ABORDO 

La Unidad de Abordo ae encarga de recibir l• inforaacion que 

env1.a la unidad su.ercible, deaodularla y escalarla para su 

correcto despliegue. Kn la figura 52 se •Uestra un diagraaa 

.adular de la Unidad de Abordo, asi coeo sus ael"Sales de entrada y 

salida. i..os a6duloD que constituyen la Unidad de Abordo ta.abién ae 

aueatran en la flcura 52. 

FIG. 52 Oiacraaa aodular de la Unidad de AbOrdo 
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z. t Modulo 1) F\JEl<TE VllIDAD DE ABOIUXl ( f"UA) 

La fuente original de la Unidad de Abordo. estaba constituida 

tal coao se auestra en la figura 53. 

FIG.53 Conf1i;urací6n ori¡:inal de la fuente de la Unidad de Abordo 

El voltaje de salida de 24V lo fijan los diodos zener Z. y 1;Z. 

La eatab111dad del voltaje de salida depende principalaente de loa 

diodos zener. y par el núaero de co•panentes discretos que eaplea. 

el valor del voltaje puede variar por las tolerancias aisaas de 

loe co•ponentes y por la variación con respecto a la teaperatura 

de los aiaaoa. 

E'l circuito propuesto para reeaplazar esta conficuraci6n. 

utiliz.e el aia•o transforaador y el •is110 puente rectificador. 

sólo que la parte que corresponde a la etapa reguladora, se 

sustituyo por un regulador integrado variable Ll1317T el cual 

cuenta con las .si;:u!et,,,R caracter1 sticas: 

- Salida ajustable de 1.2V a 37V 

- Voltaje JU.xi•o de entrada 40V 

- Tesperatura de operación de oºc a 12sºc 

- Corriente aixiaa de nalida l. SA 

Laa caracter1sticas del reeulador tanto 

vol taje y teJ1peratura son adecuadas para las 
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nuestro a ia tea.a. El nuaero de coaponentes externos que emplea es 

de a6lo 4, adesas se tiene la posibilidad de ajustar con pracis16n 

los 24V que ae requieren en la salida. La configuración de este 

regulador ae auestra en la figura 54. 

l2V 

PIG. S4 Regulador de la fuente de la Unidad de Abordo 

11 vol taje de salida esta deterainado por usl 

VouT:::l.25 ( 1+ ~) 
sup<miendo Rh•2. 7KCI tene¡;oo que lb esta deteninado por 

[ 

Voul 

lb• --- - i) !U 1.25 

24V 
IU=(i.:zs - i)2. 7KO = 49.140KO 

(2.1) 

(2.2) 

empleando un patenci6aetro de SOKO podemos ajustar el voltaje de 

salida a 24V. 
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2. 2) Módulo 2) F'UEIITE DE LA UNIDAD SUMERGIBLE, DEMODULADOR Y 

NI VELE DE REFERWCI A C f'USDR) 

!ate a6dulo esta con11titu1do por tres bloques i•portantes¡ la 

fuente para la Unidad SWler&:ible, el de11odulador, los niveles de 

referencia y el regulador de O.C. de la Unidad de Abordo, 

utilizado coao ref'erncia para loa convertidores. 

F'uenle Unidad Sumergible 

La confii:urac16n de la fuente de la Unidad SUllergible se 

auestra en la fisura SS. 

.,,. 11(:=:~ 

rr .....,,., 
A LA lHill<O 
"'-'°"""'-" - ...... .... 

FIG.55 Fuente Unidad Su11ergible 

De la ficura anterior Ta, 02 y OS for11an una fuente de 

corriente. Analizando teneaos: 

V1127 

lc""-¡¡i? 
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donde Van='YDi+voz-Vs:• 

Van=O. ?V+O. 7V-0. 7V=O. 7V 

0.7V 
le~ !>.86aA 

(2.4) 

(2.5) 

por lo tanto el valor de la fuente de corriente es de S.881a.A 

Para seleccionar el fusible F' concideraaos el peor de los 

casos¡ cuando la corriente entregada por la fuente anterior. pasa 

total9e0te a la base de To, por la desanda de corriente que 

pudiera existir en el emisor de Tes que conjuntaaente con H:s for•an 

la aalida. Conciderando que Td tiene una (?:SO de acuerdo d.l 11anual 

teneao11: 

h•=5.88aA l<=(fll {l••) (2.61 

lc=(50)(5.BllaAl=290.... 

por lo tanto el fusible se selecciona de o. 3A 

Para deter11inar el voltaje de salida analizaaoe el circuito 

foraado por T7 Us y Dt el cual se auestra en la figura 5& 

FIG. 56 Circuito de salida foraado P<> T• Z!I y D• 
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Del circuito anterior 

(2. 7) 

Vud=O. 1v-o. 7V+6.8V=6 .ev 

ahora determinando la corrienrte que pasa a travez de Rzd teneaos 

VJt.Zd 6.Sv 
Iuo=-¡¡;;;;-=~ O. 453311A (2.B) 

la corriente en la base de T1 la podeAos despreciar ya que la 

corriente en el eaiaor es la que deaanda el diodo zener b, que es 

auy pequena y dividida entr~ la ~ de T7 es aáe pequena aun. 

Por lo tanto teneaos: 

UW= {Rz•+Rz:s) ( Iaze;) +Vot+Vz:i (2.9) 
IJW=(l8K0+2.7Xll)(0.453311A)+0.7V+6.BV•16.BBV 

de esta aanera el voltaje de salida de la fuente de la Unidad 

SU..ercible es de 17V aproxiaadaaente. 

Regulador de Vollje p•r• la Unidad de Abordo 

El regulador para la Unidad de Abordo se •uestra en la figura 

57. Coao se puede ver, el transistor T3 y el diodo zener ZI 

proporcionan un vol taje sobre el nivel de OC para la polariz.e.cion 

de loe leda indicadores. Este vo]t~j~ e:?te dcU!ralnado por: 

Vu:os:::Vzi+VcaT•::.3. 9V+O. 7V=4 .6V (2.10) 
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FIG 57 Regulador de la Unidad de Abordo 

El transistor T• y T• funcionan co•o un aaplificador d~ 

corriente para soportar las de.andas de la carga. 

Kl diodo zene.t' Z7 provee a la salida del a.plificador 

operacional un nivel de voltaje ligeraaente ac.nor al punto aedio 

del voltaje de salida, con el objeto de poder trabajar el 

aaplificador en su región lineal. Este voltaje eslJ dado por: 

V..::UE-Vz7-\l'DT•=24V-1BV-O. 7V=5. 3V (2.11) 

Kl voltaje en el diodo zener ZA. lo pode.os ajustar con el 

potenc16•ctro Pd al voltaje zener exacto al cual opere. Con este 

aju~te t~•hiAn loera.oe loa 12V de salida del re&rulador. 

Esta configuracion diucreta se decidi~ e11plear, por su 

estabilidad con resi>ecto a la teaperat\Jra, ya que el z.ener de 

referencia Z... es un zener de preciaion conpe.nnado por 

teaperatura. Adeaaa el voltaje de este zener, lo euplea•oo 

direc::taaente ptll'd g:er.c.r.:::r todoA loe volta.Jes de referencia que 

requieren los convertidores. 
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Los niveles de referencia son loe que eaplean los 

convertidores del .odulo de despliegue para escalar Jon datos de 

acuerdo al canal que se trate. !atoa niveles se obtiene del diodo 

zener Z... del bloque anterior. aediante un aaplificador operacional 

y un arre¡:lo resistivo, tal co•o se auestra en la figura 58. En 

msta fi¡:ura a.e estllblecen las senalea de salida aa1 coao loa 

nivele. de referencia. con el potenció•etro ~ ajusta.mas la ganacia 

del aaplificador de tal foraa que a la salida tenga.moa 6V. Con Po 

a p, ajustaaoa las respectivas ealidal!I co•o sigue: 

Ro=4V 

RT=3.12SV 

RL=l. 953V 

!l<:= 1. oov 
!T=62.4•V. 

l'IC. 58 Circuito para generar los nivelen de referencia 

Del circuito anterior podemos ver que edeaas del arreglo 

remil!ltivo. a la aalida del operacional tenemos un transitar del 

que obtene11oe la sen:al PP y que corresponde a S. JSV, que 

polariun al •6dulo de despliegue. 
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Los ni.veles nesaUvos se r&.1Uieren para la polarizaci.on de los 

visualizadores de cristal l1 quido y loe convertidores 0/A del 

.llOdulo Recietro Convertidor. La conf 1guraci6n original se auestra 

on la fi,cura 59 

FlO. 59 Circuito ori&.lnal para las referencias negativan 

Kl osciloóor C:c l~!! tnvoreores. necesito aucha corriente. 

porque tiene puntos do trabajo fuera de los 11a1tes, ad~b e! 

inconveniente de eaa conf1gurac1on, es c;ue nn aie9pre oscila y 

depende del valor del capacitar Adca.As el nu-.cro de 

coapooentes discretos quf! se emplea es considerable. 

Por la~ r"7.ones aenclonadae ee d~id1 o redisei'lar total»ente 

este bloque. Kl nuevo disel'lu ue baea en t'll pr incip\o de 

rectJladorea conautadoe, para ettto ettpleaaos un circuito integrado 

el cual contiene un subeiates.a universal de regulador con.utbdo. 

late circuito es el µA78S40, que contiene loe elettentos b.:&sicou 

pern conatruir un ~lador conmutado. 
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El dispositivo contiene una referencia de voltaje, un 

oecilador de ciclo controlado. un coapar&dor capaz de aanejar alta 
corriente Y alto voltaje, ae1 coao un diodo de potencia. En la 

figura 60 se auestra la configuración interna de este circuito. 

F!G. 60 Configuracion del µA78S40 

Las caracter1sticae de este circuito son: 

Temperatura de opc!ración de o-:.c a 70°C 

- Voltaje de polariZJtci6n aaxi•o de 40V 

- Salida de la referencia de vol taje 1 V 

-- Salida ajustable de 1.25V a 40V (de acuerdo a la configuración) 

- corriente a trav&z del diodo l . 5A 

- Corriente a travéz del darlington l .SA 

- Vol taje d.e J n~!"~~ c.!'l ~l d.1odo 4UV 

-- Corriente de salida en la referencia de voltaje lOllA 

- Alimentación del amplificador diferencial 40V 

Kstaa caracterlaticaa son bastante 

DeCealdaden de nuestro eieteaa. 

para 

Coao los vol tajes que requeriaoa son negativos, 

laa 

la 

configuración eapleadn es la de un convertidor inversor. La 

conf iguracion de este tipo de 1nVeTBor se 11Ue8trn en la f icura 61 
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Kl dispositivo contiene una referencia de voltaje. un 

oecilador de ciclo controlado, un coaparador capaz de aanejar al ta 
corriente y alto voltaje, asl coao un diodo de potencia. En la 

figura 60 se •uestra la configuración interna de este circuito. 

FIG. &O Configuracion del µA7BS40 

Las caracteristicas de este circuito son; 
- Temperatura de operación de oºc a 70°c 

- Voltaje de polarizAci6n •~xiao de 40V 

- Salida de la referencia de voltaje IV 

- Salida ajustable de 1.25V a 40V {de acuerdo a la configuración) 
- corriente a travéz del diodo 1. 5A 

-- corriente a travez del darlington l.SA 

- Vol taje de inversa en el diodo 40V 

- Corriente de salida en la referencia de vol taje tOaA 

- Ali11entaci6n del .,.plificador diferencial 40V 

Kstaa caracteristicae son bastante adecuadas 

necesidades de nuestro sisttma. 

para 

Coao loe vol tA jea que requerí !!OB son negativoa, 

las 

la 

configuración esple8da es la de un convertidor inversor. La 

configuracion de este tipo de inveraor se auestra en la ficura 61 
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¡ 

Fig 61 Confl:uraci6n inversora para el ,.,A78S40 

Para calcular los valorea de loe elementos externos al 

circuito integrado, debemos de toaar en cuenta el valor del 

vol taje de salida que requeriaoe. que en ea te caso es de -9 .18V. 

Ahora de acuerdo con laa expresiones del aanual teneaos 11~1: 

ton JVo~l 1 + Vr 

--ror;:-= V~ncmtn>-V•al (2.12) 

donde el vol taje Vr es el vol taje en el diodo interno del 

circuito y el voltaje V•a.t corresponde al voltaje de saturación 

del tranaiator. Considerando Vr igual a lV y V.a.t igual a 1.2V 

teneaos: 

ton 9.lA•J 

ToTT • 24+1. 2 : 0.4465 

(ton+ torr)maw~ (2.13) 

considerando una frecuencia •1n1aa de lSKHz tenemos: 

despejando de :i.1:i totr 

ton 
torra ~o-. 4-4~6~5- (2.14) 
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sustituyendo 2.14 en 2.13 

ten 
tor. + ~ = 66,7µs 

0.4465(ton) + ton = (66. 71-'B)(0.4465) 

ton(l.4465)= (66. 7µa)(0.4465) 

(66.7,,s)(0.4465) 
to" ----,-1-. 4,..4~6~5--- : 20.61-'S 

por otro lado teneaos para el capacitar del oscilador la 

siguiente expresión 
CT~(4x10-~) {ton) 

sustituyendo valores 

CT:(4l<10-~) 120 .6µs) =O.B23nf 

(2.15) 

La corriente de pico en la salida, la podemos calcular 

aediante la siguiente expresión: 

ton t toff 

lpk=-2lOUT"'G.)f; ( tof r ) (2.1G) 

sustituyendo valores y considerando una corriente •áxi•a de salida 

igual a 30aA 

lp>=(2)(30xl0-
1

l [ 
66. 7µ9 

20.bµs/.4465 )= 9 oaA 

Para la resistencia de corto circuito eapleaaoe ld siguiente 

expresión 

0.33 0.33 
Rsc e JPk' ==~3.6k0 (2.17) 

Calculando el valor de la in<luctar.cia tPne.os: 

,, (-v_, "_' __ ,_._ .. _-_v_._º_' -) 1 to•· 
a..rmlnl= lpl< 12.1B) 

sustituyendo valores 

La inductancia taabién la podeaos calcular de la siguiente 

forw:a: 
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L(d•I 
Vt.---a;- (2.19) 

Podallos aauair que laa diferenciales las podeaoe considerar co•o 

1ncre.entoa. VL es el vol taje en la inductancia, el cual es el 

voltaje de entrada aenos el voltaje de saturación del transistor. 

11 tiMpo es el que correttponde a ton, porque, es en este tieapo 

cuando ee esta cargando la inductancia y descargando el capacitar 

Co. 

De acuerdo con lo anterior la expresión 2.19 se establece de 

la siguiente foraa' 

L(!pk) 
Vt.=---r;;;--

despejando la inductancia de la e-cuecion 2.20 

L= 

euatituyendo valorea 

{Vt.){ton) 

lpk 

(24 - l.2)(20.6xl0- 0
) 

90aA 

(2.20) 

(2.21) 

5.2lllH 

Co•o pode.moa ver el valor de la inductancia, por los dos 

•etodoe es de SaH aproxiaadaaente. 

Ahora, para calcular el capacitar de la salida teneaoe 

(lou l) (ton) 

Co---v~,-,-.-.--- (2.22) 

considerando un vol taje de rizo de o. 01 v y sustituyendo los 

valorea tenemos: 

(JOx10-• 1<20. Gxlo-• J 

o.01v 60 µf 

para aae&llrar un buen nivel de OC a la salida .,.pleaaos un 

capacitor de lOOµf. Por lo tanto Co es igual a lOOµf. 



Para el calculo de ki y Ra debesoa considerar que a la entrada 

del co•parador haya voltaje cP_ro. tal coao se aueatra en la figura 
62. Prí.e:raAellte daaos un valor inicial a Rl para poder calcular 
R2. 

FIC 62 Configuracién de entrada al coaparardor 

Asignando un valor de 1.SKO, la corriente a travez de R1 

esta deterainada por: 

VJti:.r 1.25V 
l•J=-R-,--:;. l.!;Kn O e33a.A (2.23) 

coao la corrif!nlc a t_ravee del ope:racional es ce1 tJ, la corriente 

en R.s. es igual que en R2, por lo tanto podemos calcular Hz coao 

sigue, 

-Vo., l -(-9.82Vl 
112~---= r .. o .8333aA - 11794•

1 (2.24) 

el valor de R2 es aei aproxiaad.a•""nte ! t. GÑl. 

Para la construccion del inductor eapleaaoa un nuc.lt.."O 

ferrOllaJ:oético del tipo Pot-core ya que este tipo de nucle.J 

prenenta perdidas •ucho men0res pcr radiación del caapa aai:mH.ico, 

ya que éste concatena aejor el fluJo aagnético Por la forma qua 

tiene, ade.aJ.s la Oen51daJ de tluio aagnétlco por centlaetro 

cuadrado ea aayor que la de los nucleos convencionales. Rn este 

caso teneaoa una densidad de flujo (B.w-Ax} igual n 1000 Gause 

Kn la figura 63, se •uestra un esquema de este tipo de nucleo, 

el cual auestra ta•bl~n. lan are.as correspondientes. para poder 

calcular el ~r~a efectiva. 
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JVI I® 
AR[A PARA 
EMBOBINADO 

PIG &3 Estructura bleica del Pot-core 

Rl •rea efectiva del n!:Jcleo esta deterainada por: 

Ol 02 

Ar·1(-2-) - '1(-2) 

SUatituyendo valores en la ecuación 2.2.5 
o. 72 z 0.30 z 

AE='I [-2-) - 'I (-2-) =0. 33& • ca 

(2.25) 

El núaero de vueltas en un inductor est.\ deter•inado pcr la 

siguiente ecuacion: 

(L• l ( I• l (10
9

) 

fd•Yuotl~="p=•~(Ai~)~(P-B.w~A-X~)-·~--(-0-. 3~3-3~)-(_l_O_O_O_) ____ lló (2.26) 

Para construir el deaodulador FSK ae eapleo un circuito PLL 

(PllASI! - LOIUtD - LOOP! ,eapleando el circuito integrado HC1404óB, 

que es preclaaaente un circuito PLL en tecnologia CHOS. Kn la 

figura 64 se aueatra la conf iguracion interna de este circuito. 
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Pello 

FJG. 64 Configuraci6n interna del HC14046B 

De acuerdo con las aplicaciones indicadas en el aanual del 

fabricante, el circuito anterior lo padeaos trabajar coao 

demodulador, la confieuración para esta aplicacion se auestra en 

la figura 65. 

FIG. 65 Conf igurac16n del de:aodulador para el HC14046B 

La entrada del circuito anterior. tal coao se aueatra en la 

figura 65, eata conatitu1da por el secundario del transforaador de 

desacoplo de inforaaac!Cn, el r.ual cenera una onda oenoidal 

aodulada en frecuencia cuyon valores corresponden a loe niveles 

l6¡¡icos de la 1nfoniaci6n provt!Iliente de la Unidad Suaergl ble. LA 

inforaaci6n viajo a través del cable de palar1zac16n de la Unidbd 

su.erglble sobre una onda nenoidal de corriente, la cual cenera 

una onda senoidal en voltaje en el secundario del tranefonador 

de desacoplo. 
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11 circuito de9odulador opera de la siguiente forma: 

La ael"íal de entrada tiene una deter•inada faae rPl y una 

deter•inada frecuencia F1, la cual entra d irectaaente al 

coaparador de fase l, y genera una seM:al de error, resultado de la 

co•paraci6n de la aet'lal de entrada y la seJ"íal que cenera el 

oscilador controlado por voltaje (VCO), este ultiao genera au 

senal de salida a partir del nivel de DC que entrega el filtro 

paaobajas que se encuantra a la ealida del coaparador de fase 1. 

La aef'lal de ealida del coaparador de fase es el resultado del 

encadenemiento rle la fase de entrada y de la fase del veo. El 
nivel de voltaje que entrega el filtro paso bajas depende de los 

valorea de frecuencia que entregue el coaparador, ya que cuando se 

trate de un "uno" l6¡:ico (2.SKHzl el nivel de OC ser.\ aayor, y 

cuando se trate de un "cero" lógico (3.0KHz), el nivel sera aenor 

que el anterior. 

De acuerdo a lo anterior el veo caabiara su frecuencia hasta 

encadenarse con la de entrada aediante la variación del nivel 

entregado por el filtro. Por lo tanto el de11odulador entregara dos 

niveles de OC correspondientes a los valorea lógicos. 

Para deterainar los valores de las resistencias del veo 

eapleaaos las exprecior;es correspondientes a la frecuencia a.axiaa 

y alniaa proporcionadas por el aanual. 

fm\n= Rz(Ci+32pr} (2.27) 

fmcur:: Rt (Ct+32pf) (2.28) 

despejando Rt y Rz de las ecuaciones anteriores tenemos: 

Rz: f,.,~n(C1+32pf) (2.29) 

(2.30) 
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&l a.anual establece que las ecuaciones anteriores son a6lo una 

cuJ a de disei"io, para dar idea de los ran:os de valores de las 

resistencias y frecuencias, ya que se pueden co•eter errores del 

400-.C., lo que se recomienda es que partiendo de los valores 

proporcionados por las ecuaciones anteriores, ee deter•inen 

experhtentalaente los valores exactos. 

Ahora, de acuerdo con loe valores de frecuencia •edidos la 

entrada del demodulador ter.e.os que f~in=2160Hz y fmo.x=3260Hz, por 

lo tanto las resistencias 80n: 

R>= 21&0Hz(10nr+32pr) 4 &KO 

lb (3260-2160) {10nr +32pr ¡-90.G2KO 

Los valorefl que real.ente se eaplean. son aproxiaadaaente del 

doble. 

A la salida del deaodulador se tiene un coaparador co•o el 

aostrado en la figura 66. 

FIG. 66 Coaparador a la salida del desodulador 
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Ahora, calculando la histéresis del coa parador 

tenemos: 

(Ra?) (UB) 

Yxt•1=,-¡~R-.-,-+~( Rr.-.~¡~(~R-.-,-+~a-.-.~l~l ~l 

CR»IR•• l (UB) 

vl((-I=--"( a~.-.-.'"'c'""R'"•-·"'l""a-.-.'") "'") -
sustituyendo valores en las ecuaciones 2.31 y 2.32 

020J({iJ e 121 
v .. ·•·-1~12~o~m-+-c~2~2~0-K0=1-c~3=g~om=+-2~2K=o-)-1->~- 5 .4&7v 

< 120KfllJ90KOl e 12v> 

( 22ók6+ ( 120itñi 39ók/\)) " 3 ' 532y 

anterior 

(2.31) 

(2.32) 

coao pode.moa ver, los niveles de coaparaci6n son adecuados 

para los valores de vol taje correspondientes para cada frecuencia. 

Loe valores de voltaje a la salida del deaoctulador son: 

"1" lógico 2.SKHz 2.SSY 

"0" lógico 3.0RHz &.28V 

Loe transistores de salida proporcionan a la senal los niveles 

adecuados para el n¡" lógico y "O" lógico. 

Rn la figura &7 se •uestra el diagraaa correspondiente al 

•ódulo FUSOR 
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2. 3J Modulo 3) OSCILADOR, DIVISOR DE FRECUEHCI AS Y CONTROL CODO 

Este ~ulo se encarga de generar las diferentes sef"l'.ales de 

reloj que requiere la Unidad de Abordo y las aef'l:ales de control. 

Estas ulti•as corresponden a las sef"ialea que deter•inan los 

periodos de lectura. convera i6n y despliegue. 

n .xtulo esU coJl6titu1do por diferentes bloques; un circuito 

oscilador, un divisor de frecuencias y un circuito lógico 

secuencial de control. Kn la figur·a 68 ee auestra el circuito 

correspondiente a eate aódulo. 

PIC. 68 Circuito Hódulo Oscilador. Divisor de fr'e<.:uenciflB y 

Control (ODC) 



O.cilador 

11 circuito que corresponde al oscilador, estaba dieef"íado 
igual, que el oscilador del a6dulo Fuente. Hodu1ad0r y Oscilador 

(FI!()) de la Unidad SU•ergible, el cual ya ae analizó en la sección 
1.1 y ae auestra en la fig lB. 

La conficuraci6n del oscilador de la Unidad de Abordo que se 

emplea, es exactaaente la •is•a que la de la Unidad Sua:ergtble, ya 

que es auy i•portante que aabos osciladores sean lo aas 

eoapatibles posible en cuanto a sus caracterlsticas, por Jesplo 

que ten¡¡an el aiaao tipo de oscilación paralelo o serie, ya que si 

hl>y diferencia entre uno y otro puede ocacionnr una pequena 

di!erencia de frecuencia entre uno y otro. En esto estriba la 

sincronización de las dos unidades, 

01 visor de trec:UQncla 

El divisor de frecuancia esta costituido baaica.aente. por un 
contador de binario de 14 bits (HC14020), el cual recibe la 

trecuencia del <Hlcilador de 10465 76 Hz. En la figura 69 se auestra 

la configuración de este divisor. 

,.....,. .. 

YIG. 69 Circuito correepond.iente al divisor de frecuencia 

Del divisor de frecuencia obtene•as las ael"lalea de reloj para 

la Unidad de Abordo (TS) y para el •6dulo de eincroni=ación (TB). 

La priaera de ellas se obtiene de la salida Ql3 del divisor cuyo 

valor esta deterainado por' 
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fCk 

fTs-
2" 

104857& Hz ,,.., ___ -, __ _ 
2" 

(2.33) 

128 11&. 

Por lo tanto la frecuencia de la sef"í.al TS es de 120 Hz., que 

recordando, es la frecuencia de tranaai11i6n de 

Suioergi ble. 

la Unidad 

Ahora, la se."lal Tb, la obteneooos de la salida Q10 del 

contador, cuya frecue-.ncia esta dete.rm.inada par: 

Fe .. 
FT•=---

2'º 

104857&Hz 
Fn~------ =1024 Hz 

210 

(2.34) 

La frecuencia de operacion para el •6dulo de eincronizac16n es 

Por lo tanto de 1024 Hz. 

!l. c"ntador tiene un circuito de reset, el cual esta 

controlado por la.a l1neaa E y F, tal co•o se aueiit.i"ü en la figura 

70. 

PIG. 70 Circuito de rcset Pltra el divisor de Crecuencia 



Del circuito anterior. cuando las entradae son tales que en el 

punto "I" hay un "uno•• lógico. en la salida del circuito hay un 

"cero" lógico, condición bajo la cual el divisor de frecuencias 

opera. Ahora cuando en el pUnto "I" hay un "cero" ló¡:ico, a la 

salida del circuito habra un "uno" l6¡:1co, con esto el divisor se 

"liapia". eeto sucede sólo el tiempo en que el capacitar llega 

Vcc./2. Después de esto el diodo O. descarga al capacitor y 

tenell08 lae condiciones iniciales para repetir el ciclo. 

Cicuilo Socuanci•l de Control. 

Tal coao se auestra en la figura 68, las sehales que controlan 

eate circuito non BI, BV y SI, las doe pri•eras provienen del 

aódulo de sincronización y la sena1 SI del aódulo Registro 

Convertidor. Esta últi•a corresponde al últiao uno del 

identificndor da los datos. 

J.as senRJes de aalida de este circuito oon: DR, LA y sr. La 

eel'lal BR constituye la eel'ial de reset para los registros de 

corrl•lento del aódulo de sincronización, el cual se activa con un 

nivel alto y se da cuando el identificador ha sido decodificado. 

La l1 nea l..A es una s~al de control para los convertidores de loa 

a!>duloe Re¡:istro Convertidor, y se encarga de cargar los da.toe 

del buffer de entrada a lo" regiAtroA rl~l rnnv~rti~".:'!" D/.A., p!!r-~ 

esto la eel'lal debe tener un nivel alto y en estae condiciones 

dicho convertidor puede iniciar la conversión. La ee~al SP 

habilita dos llneae de control de los convertidores en los aóduloa 

Reciatro Convertidor, estas lineas son: sea y SPC. La pri•era esta 

condicionada al estado de la segunda y en conjunto controlan la 

función serie o paralelo del reg1atro de corriaiento del a6dulo 

Registro Convertidor adea.\s del núaero de bito a •enejar. 

La secuencia do operación de este a6dulo esta eatrechaaente 

relacionada con el funcionaaiento del aódulo de sincronización 

razon por la cual dicha secuencia de operacion se analizara en el 

siguiente 96d.ulo (Sincronización}. haciendo referencia a las 

senalea que ae han aarcltdo con las literales de la .. ,.. .. a la "J 0
•. 

adea.\e de eue estados lógicos 
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2. () Modulo U SINCROHIZACIOH CSUO 

&ate aódulo tiene la func16n do aihCronizar el reloj de la 

Unidad Suaergible (el cual opera ein interrupciones) con el reloJ 

de la Unidad de Abordo, el cual tiene un reset cadn. eeguOOo. Kn la 

figura 71 ae •ueistra el diflgraaa de e.te a6dulo 

Pta. 71 Circuito correapandiente al •·~Ulo de ~1ncron1z.acl6n 
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La función de aiocronizacion se realiza ltediante el a!Úlisis 

del identificador de loe datos que es~ a la cabeza de loa aiaaos. 

Esto es auy lapcrtante ya que debeaoa enfatizar que la inforaaci6n 

que proviene de la Unidad SUaergible a traves del demodulador FSK 

(Modulo FUSOR) esta en serie y foraada por paquetes de 10 bits. 

que correspenden a la inforaacion de cada canal. por lo tanto, si 

no se sincronizan correctaitente loa reloJea ee puede ocacionar que 

loa paquetee se defasen y se ceneren errores de lectura. 

Prl!ter~nte pera procesar la infor:.:iciCn en ccric, dcbc:oi; de 

separar el identificador de los datos, y lue~o seleccionar un 

tieapo para leer los datos. Para la lectura se selccionó el tieapo 

de tal íoraa que al aoaento de leer se t<>11e el valor a la aitad 

del bit donde el valor es aas fiable. 

La información en serie se aliaenta tanto a los registros del 

aódulo Registro convertidor. cona a loa regiotros de ente a6dulo, 

que se emplean para el identificador. 

Este aódulo coao ec auentra en la figura 71 en ta constituido 

blsicaaente por tres circuitos integredoe (!-K:14015) que son 

registros de corriaiento duales de 4 bita , por lo tanto tJe cuenta 

con 6 ~istroe de 4 bitR, los cuales Re conP.C1:1'1n en nerie parñ 

formar uno sólo de 24 bits, y ee emplea sólo para el 

identificador. 

La inforaaci6n que oe recibe priaero ee preciBa•entc la del 

identificador de loe datos (0101), y entra 8 vecen aás rapido al 

registro de este 116dulo que a los reg1stroe de loo aOduloa 

Registro convertidor. 11 hecho de que el identificador entre R 

veces ad.a rapido en este aodulo, es par 1•1 fret..ucnc1.a del reloj, 

que para este aódulo es de 1024H.r. (TB=l0241lz) y para el a6dulo 

Registro Convertidor es de 128 Hz (TS:rl2BHz). con esto logra•oo 

que en el registro de este a6dulo la 1nforaac16n se aco•vde coao 

sigue, 
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ºººººººº 11 '11111 ºººººººº 111111 l 1 ) 32 81 ta 
-0- --¡- --0-- --¡-- >4 Bits 

De lo anterior podemoB ver que el identificador se encuentra 

en 8 caapos dentro del registro de 24 bits esto, con el fin de 

tener un núaero suficiente de bits para decodificar; al propio 

identificador y el tiempo adecuado para efectuar la lectura de loe 

datos. 

ea.o ya se aenciono el regietro de este aOdulo es de 24 Bits, 

y el identificador, por entrar B veces aas rapido, requiere un 

campo de 32 bits, esto no afecta ya que los 4 bits de los extreaos 
no se emplean, porque se.lo interesan loR c<:uabios que en el 

identificador se presentan y que son 3. 

En la figura 72 se auestra una tabla que esquematiza la forma 

de coao el identificador avanza a treves de este registro de 24 

bits y coao se decodifica. Ta.bien en dicha tabla se presentan 

todos loe estados que ee suceden durante el paso del identificador 

a traves del registro de 24 bita. 
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8d .. .. 
o 1 o 1 

o 
IC 
o 

o 11 OIC 
IC 1 o' 1 

IC o o o' 1 
1, 11 1 ( o o 

1 C 1' 11 :1 1 o o 
1 e o o o o o o 1 

IC o o o OIC o 1 1 
ll o o o -1 1 

o o o 1 1 r o 1 1 l 1 
11 o o 1 o o 1 1 1 1 1 

o 1 o 1 1 1 1 1 1 
1 o o o o o 1 1 1 1 1 1 1 

o o 1 1 1 1 1 1 1 1 
11 1 1 o o 1 1 1 1 1 1 1 1 o 
o o o o 1 1 1 1 1 1 1 1 o o 

1 11 1 1 o o o 1 1 1 1 1 1 1 1 " o o 
1 u 1 11 l ICIC 1 1 1 1 1 1 1 1 o 

IC o o ( o o e 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 o ole 
1 IC o o o 1 1 1 1 1 l 1 1 o o o 

,1 il ,, 11 '11( 1 1 1 1 1 111 o 11 1 o 
11 o o 1 11 ll 1 1 1 1 1 1 11 e o o ,, o o 

!I 11 o o o 11 o 1 l ll 1 1 l 1 o o o o o o f 1 
1 u lJ IL 1 \ i U I< 111 1 1 1 1 1 011 o o OIC o l 1 

11 O IC 11 1 1 1 1 1'1 1 o o Olí o o o o 1 l 1 
1 e 111 o o 1 e o 1 1 1 1 1 1 1 1 o O OIC o o o o 1 1 1 1 

1 o o o e o 1 1 1 1 1 1 1 1 llJ o o o o o o 1 1 1 1 1 
o 1 1 1 l 1 1 1 1 o o o o u 1 

e o 1 1 1 1 1 1 1 1, e , 1 1 e o o 1 1 1 1 J 1 1 
o 'I 1 1 1 1 1 1 1 1 o o o o 1 l l 1 1 1 1 l 

11 1 o o 1 1 1 1 1 1 1 1 OIC 1 C o e o o 1 1 1 1 1 1 1 1 . 

FIG. 72 Tabla del identificador en el registro de este •éodulo 

1 
2 
3 

5 
6 
7 
B 

10 
11 
l~ 

13 
11, 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
7.1. 
2~ 

26 
21 
:w 
29 
30 
31 
32 
31 

Rn la tabla anterior las casilleu que catan vacias 

representan loe ceros que hay después de que Be ha dado el reaet 

de loe registros, y los ceros que el es tan •arcados eon los ceros 

del identificador que estan llegando. 
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Tal coao se •ueatra en la figura 71 algunae salidas del 

registro de corriaiento, se encuentran interconectadas en un nodo 

coacn a traYéa de resistencias. El voltaje en este nodo se 

coaporta de la siguiente for•a: 

Desde el estado hasta el estado 14 las resistencias 

Rl,R.2,R•,R•.Rº,Rtº,R" y eu ee encuentran conectadas a un nivel 
bajo que practicaaente es de cero volts, las resistencias R!5,Rd,R1 

y Rli por los inversores ee encuentran a un nivel alto que 

aproxiaada.-ente es Vcc. que en este caeo es de 12V. E:l circuito 

equivalente se auestra en la figura 73. El voltaje esta 

deterainado por, 

t. r 
FIG 73 Circuito equivalente estados 1 - 14 

{R•ql){Vc:c) 
VHODO= R•qa+R•ql (2.35) 

11ustituyend:o valores en 2. lS 

(5.8751(í)) (12Vl 

V~DDO• S.S7Slti5+l1. JSRi'i -4V 

el voltaje en el nodo en loe estados 1 al 14 es de 4V 
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in la tabla de la figura 74 se auestran los valores de voltaje 

para el nodo y las resistencias equivalentes para cada estado. Loe 

resultados fueron calculados de igual foraa en los estados al 

14. 

ESTA.DOS a&:sJ&TEHClA& .. Ve< llES1STEHC1AS . OHO YOt.TA.JC DE HODC . .. .. a&,ad.•7.•• at,R2,R9,a4,aO,ll.IO, 

Jt l l. Rl2 

a~.110.1t?,11.e.a1z llt,11.2,Rl.ll.4,ltO,RI~ ... 
'º ª'·ª' .•• ·ª'·ª"'·"'º •'!l.ao.a?,ao,a11,a12 ov 
17 ll!l,a6.Jl7,a1,aso,1111 a1.a2.•!.1t•.RP 

?V ... .. .. .. a5,ad,11.7.a1,a1>.Jt10 • t •• 2. "', ... 
•• • • • 12 .. a'!l,ad,11.7,11.0.aao,1111 11. t, R:l, 11.1 .114, RI ,Jt t 2 .. a'!l,ao,110,ato kt,az,a,,••.•7.l't•. 

4V 
1111 •• P. t 2 ., ... aP ltt ,ll'Z ,11.1,11.4 ,P:d,11.7 ,RI 

11.tO ,IH 1,lll2 

'º .. ~ ------------- TODAS .. ......... 2 a1,a2.a1,a'!l,J1.cJ,a7, 
>V 

1110. 1110 ,1111 .. a•.a.•.•1.aa.•11.1112, 11. t, llZ, 11:0, Po, ltP, 1t 1 O .. a2,111,a•.11.d.a1.••. ll 1'll~'11.P 

• 10 .•• l ••• 2 

FIG 74 Tabla del voltaje de nodo en le registro del identificador 

Tal co•o se •uestra en la figura 71, algunaA R<l l idas de ton 

registros de corriaienato eatan conectadas a una coa~ucrta NANO de 

12 entradas, la salida de tteta controla un co•parador an.-il0gico el 

cual coapara el voltaje en el ncxlo, que como ya e~ ~nal1zo, ea un 

voltaje que aumenta o dis•inuye su va]c.1 en foraa cucalonada 

dependiendo del avance del identificador a traves dP.l re~iatro de 

corrl•iento. En la figura 75 se aueatra la conf 1gu.raci6n de este 

cowparador. 
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FIO. 75 C011parador anal6gico a la salida del registro. 

Analizando el co•parador y haciendo referencia a la tabla de 

la figura 72 te"""ºª lo siguiente: 

Del estado 1 al est.ado 29 la salida BV esta en un "cero" 

lógico, por lo que la salida de la coapuerta tendreaoa un "uno". 

Kn estas condiciones el transistor Ot se coaporta tal coao se 

aueatra en la figra 76. 

FIG. 76 01 en loe estados 1 al 29 

Analizando el circuito anterior se deteraina que Qt en loa 

estados 1- ~9 se encuentra en corte, ya que en su base se esta 

aplicando el aieao voltaje que al emisor 
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Para Oa en estos estados se co•porta C080 se auestra en la 
figura 77 

YlG. 71 02 en los estdos 1 al 29 

En estos estados el voltaje en el nodo, que para Q:z 

corresponde a la polarización de su base, varia de O a 8 volts de 

acuerdo con los c.alculos realizados anterioraent.e; pero el valor 

de cero volts, no i•plica que corresponda al estado 1 ya que la 

variación del vol taje no •antiene niguna relación acendente con 

respecto al estado. 

Analizando el circuito de lu figura 77, obtenemos el voltaje 

en el colector de Q:I: para cada valor de voltaje en el nodo, ya que 

el voltaje de colector de Q2 ea el voltaje de entrada a 03. En la 

tabla de la figura 78 se auestran loa voltajes de colector de o:z 

de acuerdo al voltaje en el nodo. 

VOLTAJC DE MODO VOLTAJE EH EL COLECTOR 02 

10. 7•:12V 

d. 9 2 95V 

'· •5•ov 
d7 d4V t SATUllADO 1 

FIG.78 Voltaje de colector en Qz en relacioh al voltaje de nodo 

En los dos ultiaos casos donde el voltaje en el nodo es aenor 

o igual a 2V el transistor esta coaplcta.ente saturado. ya que no 

puede haber aas de l:ZV cuando el trarwistor esta saturado, ai 

desp~iaaoa el voltaje de saturación del transistor. 
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Para el tranaitor Qe. laa condiciones. en los estados del 1 al 

29, se •uestran en la figura 79. 

FIG 79 Condiciones de Qo en loe eetado 1 al 29 

Cow;o se pUede observar la conf lgurac16n de la base de O., no 

posee resistencia& que liaiten la corriente, razon por la cual 

basta con sobrepasar el voltaje de encendido de la juntura 

Baae-&aieor y el transietor ae satura, en este caso el voltaje de 

la base es el voltaje de colector de Qz y este var1 a de 4 a 10 

volts tal COllO se auestra en la tabla de lafigura 78, lo que 

!aplica. que- el transistor Qt esta aiet1pre saturado. con esto el 

voltaje de colector-eaisor de 09, que l?n la salida (BB), esta 

aproxiaada.aente en cero volts, despreciando el voltaje de 

saturación de O.. 

En el estado 30 las condiciones del coaparador caabian 

totalaente, ya que en este punto, tal coao se puede apreciar en la 

figura 72, la salida BV ttdquiarc un nivel alto, lo que iaplica que 

en la base de Ql haya un nivel bajo, que aproxiaadaaente es cero 

volts. Kn la figura 00 ae •uestran lae condiciones del co•parador 

para el estado 30. 
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FIG.80 Condiciones del coaparador en el estado 30 

Rn este estado la condición de la se~al SE debe ser de un 

nivel bajo, ya q\K! si estubiera en un nivel alto. se daria el 

"'reset.º al registro de corri•iento del identificador y el "reset"' 

al divisor de frecuencias del aódulo anterior. y en e~te eslad0 

aun no ha tran:lcirrido el tie.apo para leer los datos a la aitild 

del bit, lo que iaplica que el tranai~lor o~ del co•parador alga 

aun saturado. La condicion para que Os este saturado es que en au 

base se le este aplicando un voltaje •ayor ,"Jl de la junturñ 

Baae-bisor (0. 7V). por laa caracteristicaa de la aalla en su 

baae. este vol taje euU deterainado por la calda en la resistencia 

Rv (lOKfH. Para. esto calcuJ.a.os la corriente de eaisor en 02. 

suponiendo priaerc que <fl no esta saturado obteneaos una corriente 

Is:J=63. 7 •A que produciria una ca ida de 637V en R.n, lo cual no 

puede ser pocible. lo que indica que 07 ta.bien este ur1turado. 

Ahora toaaodo en cuenta que Qz eatd saturado y desprcsiando eu 

voltaje de saturación la corriente en F....l es igual In'°o '1•1<J•A la 

cual produce una caida de 5.&V en 1U1, con lo que aeegura•os que 

Q3 eute ~un Aaturado. 

En el estado 31 de la tabla de la f !gura 75 y dt.: acu11::rdo r.on 

los ~lculoa para el nodo. el coaparador adquiere la~ ~ondiciont!!I 

que se:sucstran en ld figura 111 
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P'IG. 81 Condicones del co•parador en el estdo 31 

En este estado la condición de la serial Bll: debe de ser baja, 

ya que aun no ha transcurrido el tieapo que esta•oa buecando para 

leer los datos a la •itad del bit, lo que iaplica que el 

transistor O. aun est• en saturacion. La condición para que Qs aun 

sisa aeturado ea que a su base ne le aplique un voltaje •ayor al 

de encendido de la juntura Baae-E•ieor (0.7V), de acuerdo a las 

caracteriatlcas de la aalla en au base. Co•o en el estado 

anterior, este voltaje est~ deter•inado por la caida en la 

resistencia Rn. Calculando la corriente en el e•isor 2. 

considerando la confi¡:uraci6n del co•parador en el estado 31, es 

igual a 27.47aA que produciria una caida de 274. 7 V en R:.n lo cual 

no puede aer pocible lo que iaplica que Q-z aun este saturado. 

T~.f'ndo en cuenta eat.o y despreciando el vol taje de saturación de 

Qi. las condiciones Pc:d";; el calculo de ln son las aisaas que las 

anteriores por lo que el voltaje que se ap!L~u ~ l~ basa de Qa es 

icual a 5.f>V. con lo que aseguraaoa que (111 aun siga saturado 

Ahora, para el estado 32 de acuerdo con la tabla de la figura 

72, las condiciones del coaparador eon co•o se •uestran en la 

figura. 82. 
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FIG 82 condiciones del coaparador en el estado 32 

Este estado es precls~aentP. en el cual la sef"ial BE adquiere un 

nivel alto. lo que iaplica que se genere la sef'íal de "reset" para 

el divisor de frecup_ncias en el aódulo Oscilador Divisor de 

frecuencias y Control, y todas las salidas del divisor pasan a un 

nivel bajo, el se invierte antes de salir del a6dulo a travós de 

un inversor. La e~al de reloj de los registros del aodulo 

Registro Convertidor, requieren de un "borde" de subida para pasar 

loa datos, esto i•plica que cuando BE se va a un nivel alto, el 

registro del aódulo Registro Convertidor carga los dRitoa, a la 

•itad del bit . 

De lo anterior el transistor Oi en este estado dHbera estar t~n 

corte para que a la salida haya un nivel alto. Para que 03 ahora 

?-Rte en corte iaplica que en la resistencia Rn no haya caida de 

voltaje y para que esto suceda, ea necesario que 02: este en corte 

y no circule corriente en el Emisor 2. Para r.orrol.JOrar esta 

afirmación, calcula.a.os la corriente en el E•1eor2 eupQniendo que 

no esta en corte y obteoeaos IE2..;c-2tl RA El oigno nccat 1 vo indica 

que la corriente ealdria del eaieor de en lo cual no puede ser 

pocible, y lo QUt! iMlca ea que 0:2 al.ora c:ot.3 en corte 
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Co•o el transistor O.. esta en corte. tal coso se de.aostro. 
i•plica que por la resistencia R.27 no circule corriente y por lo 

tanto no habra una caida de voltaje en dicha r~qistencia, con esto 

el voltaje que se aplica a la base de Oi e~ cero con lo que 

conaicue estar en corte tal co•o lo aupUsiaoa en un principio. 

In eate estado (32) las condiciones de lati dos ef'iales de 

deeodificac16n de este Jlódulo, BV y BK estan en un nivel alto, que 

iaplica haber ll~ado al tiempo que requeriaos para leer los 
datos. 

cuando la sef'lal BV esto\. en un .. uno .. la aef'lal SP del circuito 

de cent.rol del 96dulo anterior. adquiere un nivel alto, esto 

!aplica que los registros del •~ulo Regiatro Convertidor acepten 

datos en serie, pero en este tieapo el ultiao .. uno.. d~l 

identif lcador aun esta presente, lo que iaplica que en los datos 

que entren a loe registros llevaran el ultiao "uno" del 
identificador, el cual se emplea para deter•inar cuando se hallan 

todos loa datos en sus respectivos registros. Después de que la 
sef"ial nv adquiere un "uno". pasan exactaaente 4 ciclos de reloj 

para que la aef\al BE adquiera un nivel alto. Satos ciclos de 

reloj corresponden exactaaente a la •itad del tiempo de un bit en 
loa registros de los datos, por esta razon cuando BK está en uno 

lógico se da el "reset" del divisor de frecuencias y coao la 

salida de eat.e hay inversores, el "reset" caabia a un "uno" y coao 

loe re~istro de lo~ datos requieren de un borde de subida para 

pasar Ion datos. es entonces cuando be re~liza la lectura. 

Del ark-llisis anterior pode•os generar la tabla de verdad que se 

•ueat.ra en la figura 83, en la cual eatAn especificadas las 

se~al~s del •ódulo anterior y de este, ade•dB lae literales de la 

"A" a la "J 11 que se encuentran especificadas en el circuito de la 

figura 68 que sirven co•o apoyo para deter•inar le respuesta de 

las aeNalea que noe interesan. 
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o 
ESTAS CONDICIUNCS PR[MANl:CE'• CONSTANTES HASTA aur. ev 

CAM•tr. SIJ ESTADO, MJCNTJIAS TANTO LOS Rl:OISTMO<; DEL MO[• 

ac CA.ROAN DATOS CN PARALELO úUE SON CEROS 

o I• lo I• lo lo I• lo I• lo I• I• lo Is lo I• 10 10 10 
1 l t lo l 1 lo lo l 1 l 1 lo lo I • lo lo l 1 lo l 1 lo l 1 lo 

EN CL CSTA~O JNWCDJATO ANTCRIOJI LO~ ~EOJSTROS DEL WOD. 

RC ESTAN EN CONDICIONES DE ACEPTAR ~ATOS CN SERIE 

o I• lo 11 lo fo lt lt 10 lo I• lo lo lt lol1 lo lt lo 

1 •• 'º ,, 'º 'º •. 11 'º 'º ,, 'º 10 •• 'º •. 'º •. 'º 
ESTAS CONDICJONCS PERMANECEN CONSTANTE& HAQTA QUE 8C 

CAW•IE au ESTADO A UNO LOOICO 

o I• fo@• I• lo I• ;1 iu jo i• lo lo I• lol1 lo I• lo 
1 1 1 IO f 1 t lo l 1 1 l 1 O 1 t lú ¡o IO fO 1 t IO 1 O 1 t IO 

CN EL ESTADO INMEDIATO A~TCRIOR SE DA EL RESCT DEL DfV. 

oc rarcucNCJA y DEL •EOJSTRO DEL JDCNTlrlCADOR,CN ESTE 

TIEMPO LOORAWOS DCFASAR EL RELOJ DE LA UNIDAD DE ABORDO 

C~ACTAWENTC MEDIO CICLO CON acSPECTO AL DE LA UNIDAD 
SUWEAOIBLC. Y LOS DATOS CH SCRIE ENTRAN OCFASAOOS f/281T 

o 10 10 10 10 11 10 1• 10 1• 10 10 1" 10 11 10 10 11 10 
t lo lo lo lo l t lo lo l 1 l l lo lo lo l 1 lo 10 lo 1 t lo 

ESTAS CONDICIONES PRCWAHCCCN CONSTANTES HASTA QUC CL 
ULTIWO BIT DCL IOCNTl~ICADOR LLCOA 1~t~1 ! 

o lo I• lio lo lt 10 lo I• lt 10 lo 10 I• lo lo lo I• 11 
110101º10 1• 10101• 101' 111• 11 1011 111º1• 

EN CL CSTAOú ANTERIOR LUS DATOS PASAN AL COHYCRTIDOR OC 

EL WOOULü lt~ PARA INICIAR CONYCRCION Y DCSPLJEOUE 

o lo lo lo lo lt lo lo 11 lo lt lt lo 11 fo 11 lo lo lo 
CH CSTC ULTIMO ESTADO SISTCWA AOQUICAC LAS CONO, 

INICIALES PARA INICIAR UN NUEVO CICLO 

FIG. 83 Tabla de V(!rdad del circuito de control del •ódulo 
anterior. 

De acuerdo a la tabla anterior pcxlcaos generar un diagraaa de 

ticapos que ilustre la secuencia de operación, el caual se auestra 

en la figura 04. 
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FlG. 84 Diagraaa de tieapoe de loa •6duloB Sincronizac16n 

(SIH) y oscilador, Divisor de frecuencias y Control (ODC) 
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2. 5) Hodulo 5J REGISTRO CONVERTIDOR CRC> 

late aódulo se encuentra dividido en dos partes exactuente 

iguales,en cada una de ellae ee •aneja un canal de 10 bits. gete 

•C>dulo recibe la 1nforaaci6n que entreca el deaodulador y 

la recibe sin el identificador. Ta..bién se encarga de convertir 

cada paquete de datos (10 bits). en un valor analógico que 

poeterioraente pasara a la sección de despliegue; que es un 

volt.etro digital donde cada paquete se escalara para su correcta 

lectura. 

Kate acdulo esU constituido baaicaaente por un circuito 

integrado AD7522. el cual se emplea coao re~iatro de corri•iento, 

latch y convertidor digital analógico. il circuito correspondiente 

a este 116dulo se •uestra en ln fi:ura AS. 

FlG. 85 Circuilo del •Cdulo Regiatro Convertidor {RC) 
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11 circuito anterior recibe sus s~alea de control del •6dulo 

Oflcilador Divisor de frecuencias y Control (ODC), lae cuales son: 
TS, LA y SP. 

La senal .. TSº es la que corresponde a la eenal de reloj para 

el registro de corri•Jento el cual a.e encuentra en aodo serie, los 

datos que esten presentes en la entrada serie SRI pasaran al bufer 

de entrada con cada borde de subida de la sen-al "TS'', ya que las 

~alea LBS y HBS se encuentran conectadas juntas. 

La sef"la.l SP es la encargada de controlar las lineas esa y SPC 

conjuntamente. Cuando tenelloa un nivel alto en SP el registro 

trabaja en serie aceptar.do p.ailabras de 10 bito y cuando tenemos 

cero trabaja en paralelo aceptando palabras de 8 bite. 

La sef'fal SP paea de "O" a ... 1 .. cuando se ha decodificado el 

identificador y esto sucede cuando aun está presente el último 

"uno" del identificador. 

La eeKal LA se encar-ga de paaar los datos del bufer de entrada 

al registro del convertidor para iniciar la converc16n. Esto 

últiao se cfectua cuando en LA hay un nivel alto. y esto sucede 

cuando el últiao "uno" del identificador llega al •6dulo anterior 

(ODC) a traves de la sef'ial "SI", el uno pasa directaaente a la 

scf1al L.A con lo que ee inicia la convercion y despliegue de loa 

detoa a1entr8~ el :iet~•A inicia un nuevo ciclo de lectura. 

Kl convertidor Digital Analógico que contiene el circuito 

AD7522 es del tipo red R-2R, la configuración de este convertidor 

se auestra en la figura 06. 
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FIC. 86 Confi&Urac16n del convertidor A/O del AD7522 

De l• figura anterior podeaos ver que la resistencie. de 

realiaentaci6n para el operacional es de .vdl ya que al 

interconectar las te.rw1nales RFBl e IouT l, R/2 y R/2 quedan en 

paralelo. El peso de cada bit ea U deteninado par la ecuación 

2.38. dohde "nn representa el orden del bit del l1S8 al LSB; ea 

decir, que para el KSS .. n•• es igual a 1. 

-VOUT••----
(4 l<2"l 

(2.:JI!) 

para cualquier entrada digital solo auaaaoa el voltaje 

correePondiente a loe bits que ae encuentren en uno lógico. 

La &enal que 0011 entrec.a el convertidor, coao p<>de110a ver es 

neptiva 1 razon por la e.tu.¡¡¡ = },111 na.licia de este. tene.oa un 

up11Ueador inversor tal coao Be •uestra en la figura 81'. 

FIO. 87 ConC1curac16n del .UpUficador inversor 
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Analizando el circuito anterior obtenemos las siguientes 

expreciones: 
al Considerando el Pot. Voul=-0. 01215-f (O. 6'•"t} ( v~~,) J (2.39) 

b) Sin considerar el Pot. Voyl=-0.01215-1(0.69J(V"o)J (2.40) 

Para escala aini•a (Vu .. ;;0}, la salida ea independiente a la 

pcsicion del pctenci6aetro y es igual a -0.01215V Por lo tanto 

para A"' o Bo cuando v~"' ea igual a cero. tene11os una salida igual 

a -1:Z.V. Para aaxia.a escala el voltaje de salida es: 

ZI) VOUT=-0. 01215V- ( -1. 5) (O. &43835616) =0. 9537V 

b) VouT•-0. 01215V-(-1. 5) (O .69117647) =I. 02476ó406V 

Kl voltaje al cual se ajusta la sblida con escala coapleta ea 

a 1.012V por los rangos de loa sensores empleados. Este ajuste se 

realiza .001ante el potencioaetro P> (P•). 

Kl offeet que tiene lo salida de -o. 012V, cuando teneaoe un 

dato digital !cual a cero. ea porque algunos sensores pueden 

trabajar con rangos negativoB. 

Si ee emplea un sensor que no tenga la caracteriatica de 

operar con vdor"" negativoe, el offset de -0.012V ee debe anular, 

ya que la recta del sensor no se podra asemejar a la recta del 

aisteaa por tener orígenes diferentes. 
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2. 6) Kodul o 6) DESPLI EOOE ( OCSl 

Kste •é>dulo ea ~aicamentc un volt.etro digital el cual esta 

constitu1do por un sólo circuito integrado. Kste voltmetro recibe 

la sef'ial analó¡:ica correspondiente a un dato digital, proveniente 

del a6dulo anterior (Registro Convertidor} y se encarga de 

escalarlo llediante el vol taje de referencia. 

Este a6dulo •aneja un sólo canal. y dependiendo del canal que 

se trate (presión, teapcratura. etc.). sera el voltaje de 

referencia que se le aplique para que la lectura corresponda al 

paraaetro que recistre dicho cannl. 

Kn la figura 88 se auestra la configuración de este aódulo. 

FIO. 88 Configuración del aódulo de Despliegue 
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Kl circuito que constituye el aódulo es el ICL7106, que es un 

convertidor Analógico/Digital de doble pendiente, !rdemo\s contiene 

aanejadores de segaentos. decodificadores, voltaje de referencia y 

un reloj para a.anejar directaaente un visualizador de cristal 

liquido de 3 digitos y aedio no aultiplexado. 

Laa caracterieticaa principales de eate circuito son: 

-- Ho requiere circuiteria externa para el aanejo del visualizador 

- Con entrada cero entrega una lectura igual a cero 

~ Indicación de polaridad 

- Diaef"tad.o con tecnologia CHOS 

- Temperatura de operación de oºc a 7oºc 

- Al ta impedancia de entrada 

-- Reloj y referencia en el aisao chip. 

- Coeficiente de teaperatura 80ppm/°C 

El convertidor consta de dos partes principales, una sección 

analógica y una sección digital, la sección analógica corresponde 

al convertidor Analógico/Digital de doble pendien~e y la digital a 

loo decodificadores, aanejadoree, latch,y reloj para el aanejo de 

loe visualizadores de cristal liquido. 

La.a lecturas di&ítales que entrega estan deteratnadaa por la 

eicuiente ecuación "~ 

( 
Vs" . 

LEcTUllA DiuH;.L.:::~!.000} ~J (2.41) 

Cada ciclo de converción estA dividido en 3 faa.en de 

operación: 

a) Auto Zero 

b) Integración de Senal 

e) Integración de referencia 
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rase Autoz.e.ro 

Kn esta faae, el capacitar de referencia ee carga al voltaje 

de referencia. Por últi•o una •alla se cierra al rededor del 

eiatella para cargar el capacitar de auto-r.ero (C•z) para coapensar 

por offset en el comparador, en el buffer y el integrador. 

lntegrac16n de 5el!al 

El convertidor integra el voltaje diferencial entre IN-HI e 

IN-1..0 por un tiempo fijo. Este voltaje puede estar dentro de un 

uplio ran&o de aodo co•un. La polaridad de la sei'al integrada es 

deteMlinada al final de esta fase. 

Integración de Beferencia 

La entrada IH-HI es conectada al capacitar de referencia, 

previaaente cargado, IH-LO es conectado a la tierra analógica. La 

aet'fal de entrada deteraina el tiempo requerido para que la eeNal 

regrene a cero. La lectura digital es entonces deterainada por la 

ecuac16n 2.80. 

Oeapues de la fase anterior ee tienen las condiciones 

necesarias para iniciar un nuevo ciclo de lectura. 

Loti valore!! rlA los coaponenterJ externos aon los recoeendados 

por el fabricante, los cuales ae establecen bajo urw; oeri P de 

criterios que acontinuacion se decriban. 

Para el capacitor de auto-zcro (tenminal 29) el fabricante 

recoaienda que para una escala de 2V el valor adecuado en de 

0.046µF. El valor dei capacitar de rP-ferencia recoaendodo es de 

O. lµi' para auchae apl icac16nee. 

Para seleccionar el capacitar del integrador debemos 

considerar que el capacitar no He saturd. Una escala no•inal de 
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±2V de ranco para el integrador es aceptable cuando la tierra 

analógica es usada coao referencia. Una escala de :!:,3.5 4V de 

ran¡:o en aceptable si la fuente ea de ±SV y la tierra analógica 

tiene las aisaas condiciones que en la escala anterior. Los 

valores noainales son 0.22µ1' y 0.10µF, para tener 3 lecturas por 

segundo (dependiendo de la frecuencia del reloj). 

Por lo que respecta a la reistencia del integrador se 

establece que si tenemos una escala coapleta de 2V el valor debe 

ser de 470Kn y si t.eneaos una escala de 200aV la resistencia debe 

ser de 47KO. 

Para loe coaponentes del oscilador se establece que una 

resictencia de 100Kn ea adecuada para todos loo rangos de 

frecuencia. El capacitar puede ser calculado por: 

0.45 

b (R)(c) (2.42) 

seleccionando un capacitar de 12pf tena.os una frecuencia de 

37SKHz con lo que tendremoa aproxiaadai.ente 23.S lecturas por 

segundo ya que cada ciclo requiere de 16000 ciclos de reloj. 

Loo voltajes de referencia seleccionados, como ya Ae aenciono 

dependen del paraaetro que este aaneJando el canal. 

Todos loe valores de loa coaponentes externos que se 

seleccionaron corresponden al cano de eaplar una escala de 2V. 

Kn el a6dulo anterior {Registro Cur1vcrtidor}, Aeleccionamoa un 

sólo valor de voltaje de referencia para abarcar todo el rango de 

loa sensores. 

Todos los osciladores de los sensores entAn dentro del rango 

de 103& Hz. y 2036 H7. 1 los contadores del •ódulo Lectura y 

Trana•ie16n de la Unidad Suaergible son de 10 bits qu~ equivale a 

un ranco de O a 1024 cuentas. La frecuencia de auestreo ea cada 

segundo. esto iaplica que los contadores deshechen las 
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priaeras 1024 cuentas. por lo que a la cuenta que lleguen sera la 

resta de la frecuencia entregada por el oacilador aenos 102A del 

contador. Eeto se hace con el fin de tener una co•patibilidad de 
las cuantas con el valor del paraaetro fisico. Por ejem.plo, en el 

caso del nensor de presi6n, si su oscilador entrega 1036HZ 

significa que tendreaos o decibares de presíon , si los contedoreB 

fuesen de 11 bits significa que si podrian llegar a 103& cuentas 

pero al pasar al Jt6dulo Registro Convertidor de la Unidad de 

Aborda entregara un valor anal6&ico •UY diferente de cero, por 

esta rnzon, si al contador de 10 bits le llega una frecuencia de 

1036 Hz sus cuentas habran llegado al núaero 12. y esta cantidad 

es •as facil ea.calarla para que la lectura sea cero. 

Los ran::os de voltaje entregados por el aódulo Registro 

convertidor (RC) son: 

J'aECUDo'CJA 

1024 Hz 

2048 Hz 

VOL.TAJE: DJ: liAl...U>lt 

-o.0121sv 

1. 0121sv 

Ahora con estos rangos de voltaje que son la entrada Para el 

a6dulo de despliegue y eapleando la ecuación 2.110 deter•inaaos el 
voltaje de referencia para cada canaJ de acuerdo con loa rangos de 

lectura de cada 11enaor. 

De acuerdo con lo anterior gerenaaoa la siguiente tabla donQe 

se representan loa valores •Axiaos y ai ni•os para cada canal. en 

frecuencia, voltujc y lectura digital. Dicha tabla ee aueatra en la 

figura 89 
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CA.HAL V•l'F F•ECUCHClA VA.Loa. Q1otTAL l/OUTI WOD $1.C> LEC. Dl01TA.L 

lt"llESIOt-1 lV 1024 Hz ºººººººººº -o.012v -12 
"~Hz 1111111111 1.012Y 1012 

CoNouc 1. qy 1024 Hz ºººººººººº -O. 012Y -6 
LU~ Hz 1111111111 1.012V 518 

0K10EMO 4V 1024 Hz ºººººººººº -o. 012v -3 
LU~ Hz 1111111111 i. 012v 253 

FIG. 89 Tabla de eacal~s eAxi•aB para el despliegue 

Coao podesos ver los valores de la tabla anterior corresponden 

a los puntos a.lxilloa y al niaoe de acuerdo a los rangos de 

operaciOn de cada sensor. 
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2. 7) Modulo 7) MODULO DE PRUEBA ( MPJ 

La función de este •6dulo es la de tener un patron de ajuste 

para la unidad de abordo con el ais•o formato c<.Jh que trabaja la 
Unidad Suaergible, ade•ae de proporcionar da ton bien defin.i.doa. En 

otras palabras, eBte módulo siaula a la Unidad Suacrgible para 

realizar ajustco de calibración de la Unidad de Abordo. 

Con este a6dulo ee pueden realizar aju~tes de escalas aaxiaas 

y ain1aas tanto de los voltajes analógicos que entrega el a6dulo 

Registro Convertidor, co•o de las lecturas digitales del aódulo de 

Despliegue, coao se •uestra en la tabla ele la figura 89. A.de.a.1s de 

esto nos auxilia para deterainar el correcto funcionaaiento de la 

Unid~d de Abordo ya que al proporcionar datos bien definidos y 

estables podre•oe seguir el flujo de dichos datos a treves de la 

Unidad y aai deterainar en que punto hay un aal funcionaaiento. 

Kl Jtódulo de Prueba esta constituido por los siguientes 

bloquee, 

1) Reloj y divisor de Frecuencias. 

2) Circuito lógico secuencial. 

3) Circuito •odulador y trans•ieión. 

4) Fuente de voltaje. 

Kn la figura 90 ae aueatra el diagra.a correspondiente a este 

aódulo. 

1) Reloj y Divisor de Frecuencifls 

El circuito de reloj eapleado originalaentc, es el •isao que 

esplea el módulo Fuente Hodulador y Oscilador de la Unidad 

SU.ergible el cual ee auutra en la figura 15 y que ee analizo en 

el capitulo I. De ese análisis se decidio caabiar la configuración 

del oscilador, empleando para el aódulo de Prueba el •iaao 

circuito que el aoetrado en la figura 18. 
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FIG. 90 Circuito correspondiente al .odulo de prueba 
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Divisor de Frecuencias 

El circuito divisor de frecuencias esta constituido por dos 

contadores binarios Gonectados en cascada. uno de l~ bits (4020) y 

otro de 7 bits {402~). La configuracion del divisor se aueatra en 

la figura 91. 

FIG. 91 Configuracié:n del Di visor de Frecucncian 

Tal coa.o se auestrn en la figur~ anterior, del divisor 

obtenesos a aeMales de diferente frecuencia, que se utilizan en el 

circuito l.ógico Secuencial para úcterainar la longitud de la 

palabra a enviar, a~! co•o para ~enerar lofi datou y el 

identificador que se envior•. L4n frecuenciao qut obteneaos del 

divisor son las síguientee: 

F•-=65, 536 Hz 

~-·=6'- Hz 

!1'4:-"12 Hz 

F•=l6 Hz 

F(S:::.6 Hz 

f?s4 Hz 

F•=2 ¡¡,, 

FP:::.1 Hz 
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2) C1rcu1to Logico StM;ueo'-ló~ 

X.te circuito se encarga de fijar el taaaf"io de la palabra a 

enviar de acurdo a la frecuencia aediante una c<...·11puerta ANO de 7 

entradao. Taabien controla el inicio y el fin de trana•isi&n de 

acuerdo con el taaaf"ío de la palabra seleccionada, por ultiao oe 

encarga taabién de seleccionar los datos que se cnv1ar·an. y 

aue&ar el identifacador correspondiente a la cabeza de los tlato.u. 

Kl taaano de la palabra est~ en función de cuantos canales se 

desea siaular; es decir, si selecciona•os una longitud de 10 bits 

B6lo e.atareaos siaulando un canal e incraentando de 10 en 10 bits 

incrementaaoe el nuaero de canales que se siaulan. 

Las datos seleccionados que se envian son los a1aaos para cada 

canal que se si•ule. 

3) Circuito H6dulador y Transaisión 

Kl circuito aodulador que se emplea es exactaaente el aisao. 

que el circuito espleado en el ll<!;>dulo Fuente Modulador y Oscilador 

de la Unidad suaerglble que se •uestra en la figura 21. Por lo 

tanto, el anJa.lieis que se efectuo para dicho circuito es el aieao 

para este lt6dulo. 

4) Fuente de voltaje 

El circuito regulador que ae emplea para la fuente de ente 

aOdulo tiene la aisaa conf iguracion que el e11pleado en la fuente 

de la Unidad Suaer¡:iblP y que ne auestra en la figura 19. El 

análisis efectuado para dicho circuito, ea por tanto el aiaao. Del 

anAlisis rcalizacto se aeci.áv ~"'•ut.,u L: :.o:1.fi~!"~~1,...,n del 

regulador, sólo que la ewpleada en este aOdulo corresponde a la de 

la fuente de la Unidad de Abordo que se auestra en la figura 54 de 

este a1sao capitulo. 
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S~CU!!HCIA DF. OPERAC!ON 

Para poder entender la secuencia de operación es necesario 

establecer la relación que exia~e entre los valorea de frecuencia 

Y el taaafio de un bit 1 ya que dependiendo de esto Podre.moa decidir 

que longitudes de datos aon loe que podemos •anipular· con el 

sisulador. 

El tasatio de un bit eat1 establecido de ncuerdo ~ la 

frecuencia base. y ea la QVe ali•entd al Regundo contador del 

divisor de frecu{wc!aB cuv0 valor es de ó4 Hz. El ta•sl"io del bit, 

e.a igual a la aitad del ciclo de la frecut::ncia anterior. Ahora. 

con esto, tene9!o8 laa siguienteu lon&ftudes de palabra con 

respecto al valor de la freeuencJa seleccionada que ee auestran en 
la figura 92. 

Sl!'IAL FRECUEllCH DlVlCIO. TAHAflO P.N BIT~ 
L4 "º ffAV . •11 
LO .. "' .... . 11I7.S 

LC . . "' . •lTr:t 

LD 
L. . "' 91 T6: 

LF ' "' '!-.lil,l. a 1 TS 

LQ 

FIG. 92 Taafio de la palabra c.on r-especto a la frecuencia 

El núaero de bitn, de acuerdo con la frt.!<:Ul~ncia, esta 

deter•inaióLJ pe:- 1,,. condicion de la coapuertrl ANO de J entradaa, 

que se •uestra en ia f.igur.i: 90. cunnJ1.,, ~~ '•'fl.PllOB !IPJeccionad<J uoa 

palabra, la salida de dicha c0•p1mrta C9 uno J~gico Cuo1l<lv 

seleccionamos algun ta•a!"'io de palabr-a la sal1d.:i. oo L1 co1tpu')-rtiJ 

eat..t. en cero. ya que al !ntciar li\ cuenta e} divl~Jor. todat~ sua 

o~lidas estA11 en nivel baJo. Rl ta•al"So d(~ J¡1 J.nü.1br.:J rrn eBt;,blece 

cuando la linea o lds liPPatt de laP- frecuencias uclec1.;ionadns 

regre-ea a "uno" lueico 

Rn la figura 93 ee representa lo anterior P.n foraa grdficd 
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FIG. 93 Representación grafica de la seleccion de un taaNo de 

palabra 

Refiriendonos a la grafica de la 

oeleccionaaoe: una longitud de 1 bit. 

figura 93 ,suponiendo que 

i•pl ica que la frecuencia 

seleccionad~ s~~ d~ &4 Hz, ahora refirlendonos al punto x de la 

grafica anterior teoeaos que la sef'ial regresa D ºuno" lógico 

exacta.ente en la Ditad d~ su periodo. y co•o ya lo habia•os 

establec1do, el tnJll'io de un bit es la •itad del periodo de la 

frecuencia F~ (sc'.":al L.A). Seleccionando un~'1 longitud de '4 bits; es 

decir oeleccionaJ'Klo la frecue11cia F~ (lbHZ se~al LB). teneaoo Que 

detiJc el p11nto x, que esta en "t.er,)··. hastd que regreAa a "uno", 

han pasado 4 bi tü, ya que han patittUC ..!t-<:> <-ir.los di? la frecuencia 

base 

Lae longitudes de la palabra, no s::J•) pu~1mJ ser laa 

conrrespondietttetJ tl! laa se!iales I...A a L.C, cs:tablL'-cidas en la tat>la 

de la figura 92. sino taabién se pueden generar co11binacionea para 

obtener otras lon.;itorlea diferentes. desde l hasta 12/ bits Por 

eje.aplo ai quereaos una longitud de paldLr~ d~ 6 bits {no 

eapec1ficado en la tabla de la figura SJ21. seleccionaaos la!; 
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eet'iales LB y LC; ee decir las frecuenciae F• y fo;s. Refiri.endonoa a 

la graf ica de la figura 93 en el punto z la se~al de LC (~) 

regreso a "uno" y solo llevaaos 4 bits, pero la se~al Lll <F•) esta 

en "cero" y regresa a .. uno" en el punto "y" donde taabi•n la sei"íal 

LC esta en "uno". en este tieapa han pasado dos bits, •.\e los 

cuatro que ya teniaaos suaan los 6 bitG selecc1onados. Por lo 

tanto la longitud de la palabra ee establece cuando las aeKalea 

seleccionadas (LA, LB, ... LG) regTesa.n a ••uno" log1co 

Tal coao se auestra en ln f1gur8 92 el circuito secuencial 

~l-¡:a ~-~Mt.Ja, JXJr dost !Up-!lupll a•incronoa 1 gl priaero de Glloa, 

foraado por el integrado 5 (CD 4011) se encarga de controlar el 

paso de los datos al aoduulador de acuardo a la longitud 

RP.leccionada. El segundo flip-f lop, foraado por el integrado 7 (CD 

4011) se encarga de controlar el. paso del idtC.ntif ic~dor y de los 

datos seleccionados. Loo datos que podcaos selccionar. taabién 

estAn en función de los valorcR de frecuencia que ae seleccionen, 

en la figura 94 se auestra una tabla donde se reperesntan los 

datos posibles a seleccionar. 

Sl!NAL ¡;; A DATOS 
A ---------- uooooooooo 
B ----··-- -- 1111111111 
e 64 HZ 01u1u1u101 
D .,.. Hz 1010101010 
E 32 HZ 1100110011 
F .J4' Hz 0011001100 

YIG.94 Tabla de pocibles dotas n enviar 

De acuerdo con lo anterior genera.sao t?l uiguiente diagraall dt: 

tieapoe correspondiente a este aódulo. el cual se aueatr~ en la 

figura 95. 
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·~ ---- --------

-~ ~ --- ----- --- .. - ----- -_________ \ __ .. ___ , 
' u--::-_ ------- _____ --===u== ' 

_____ _r=_.J ______ , 
[L_ - -- J/lJ]íl_I ____ - ' 

~------------- ---·-----·~ _r 

. -~-- -===t_ __ , 

. -~-· 
--~' 

. LJLS~------ l_O_CLJ_, 
. --i_______ ~--' 

.. 
•Ol •t•fot•ti~• "''º' 

''"',"",,~ ........ . 
• 1 

.. LJ .. -.. -- -
-~---' 
jlSL[ _______ , 

FlG. 95 Diagrama de ticapoe correspondiente al aódulo de prueba 

130 



CAPITlA..O 111 
DESAAROLLO 
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3.1 U>IIDAD SUMERGIBLE 

Kl desarrollo de la Unidad Su•ergible básica.ente consiste de 

18 elaboración de circuitos iapreaos 

correspondientes, y la fabricación de las 

adecuadas para aontarlan. 

df? loa 

estructuras 

a6duloo 

actalicaa 

Kn la reallzación de lan tarjetas de circuito !apreso se 

to•aron en cuenta varios aspectos tales cono; dimensiones aAxi•as. 

for•a de la tarjeta y tipo de conector a eaplear. Todo lo anterior 

en función de las caracter1sticas fisican del contenedor de esta 

unidad. 

El diseno original de los circuitos iapresoe no fue pasible 

utilizarlos debido a los caabioe que se realizaron sobre los 

a6dulos. los lay-outs de los circuitos !apresos se redis~J'i&.ron 

total.ente 1 loe conectores que se eaplearon son del tipo aás 

comercial en Héxico. 

La foraa de las tar Jetas ee circular. ya que el contenedor en 

el que se alojaran es de foraa cilindrica. En la ficura 96 se 

•ueatra la foraa y di•ensiones exactas de las tarjetas . 

.... ¡ 
9.8 C• 

Fie 96 Caractertsticas de las tarjetas de circuito i•preso de la 

Unidad 5uaergible 

132 



Las caracteriaticas de las tarjetas en cuanto a diaensiones. 
dependen del d ia11etro del contenedor cuyas diaensiones 
propQrcionan facilidad de operación •anual. 

Todas las tarjetas de circuito iapr-eeo se disef'iaron en una 

sola cara para reducir costo y facilidad de eleboración. 

Kn el apendice ~a" se euestran todas lae tarjetas de circuito 

iapreso correspondientes a esta Unidad, asi co•o la distribucion 

de coaponentes en las aisaae. 

La estructura sobre la cual se aontan las tarjetas es 

cillndricn con un diaatero de 12.3ca, adecuada para alojarla en el 

contenedor. La estructura tiene capacidad para albergar hasta 9 

tarjelas,se tienen 8 tarjetaB, quedando disponibiblidad de un 

lugar a.a.e, para futuras aodificacionea. la longitud de la 

estructura esta deterainada por el espacio libre interno del 

contenedor que es de 28 c•. Esta fabricada en aluainio para 

sot>Qrtar mejor la corroción El objetivo principal por el cual se 

diaef'i:o esta estructura ce para facilitar la aanipulaci6n del 

equipo durante los pe:rlodos de ajuste o aanteni•iento. 

Para tener un visión general de la Unidad SUllergible antes de 

iniciar las pruebas. en la figura 97 ne auestra el diagraaa 

general. 
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3. 2 UNIDAD DE ABORDO 

Kn la Unidad de Abor-do las tarjetas de circuito i•preeo 

iguala.ente se redieef'taron y ajustaron a las nuevaG diaensionea. Kn 

la fi.cUra 98 se auestran las caracteri eticas f1 alcas de las 

tarjetas de circuito !apreso. 

I~ cm 

IO,lc111 

FIG 98 Caracterl eticas de le.e tarjetas de circuito !apreso de la 

Unidad de Abordo 

Las diaerusiones de las tar jetaa se deterainaron por el espacio 

ai.ni11<> requerido ~r lei tArteta con aayor densidad de coaponentes. 

la cual corresponde al aodulo 2 (FUSOR). y ea la unico. que esta 

diseNada en dos caras. 

Loe conectores eapleados son iguales a los utilizados en la 

Unidad SU-rgible (tipo peine de 15 pines) , a excepción del 

conector del a!)dulo dos que es Ue 15 pines por lado. 

En el apendice A. se •uestran todas le.a i:ar jetas 

correspandientes a esta Unidad asi co•o la distribución de 

coapionentea en las aisaas. 
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La estructura aetalica en la cual se aonta.n las tarjetas , ea 

rectangular. y peraite sacar el slsteaa del contenedor para tener 

facil acceso a los circuitos en los casos de ajuste. calibración y 

aanteniaiento. Esta estructura presenta en la parte superior loe 

controles , asi coao los visualizadores de cristal liquido. 

Para tener una aejor vision de la Unidad de Abordo en la 

figura 99 se presenta el diagraaa general correspond ientc. 
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4. 1 IJlil DAD SUICE:RGI 9LE 

La secuencia para realizar las pruebas, obedece a un orden 

l6gico del sistema. Pr iaera•ente se prueban los aodulos cuyo 

funciona•iento es independiente. y p.oster1oresente los lt6duloe que 

tengan urui relacion entre si. 

Ho<lulo 1 l Fuente, Modulador y Oscilador CFHO) 

Fuente 

Para probra la fuente varia.os el voltaje de entrada que 

prov1- de la Unidad de Abordo a traves de ln sc!'lal "UE". La 

salida hUB" de la fuente la ao~teaos a una carga de 1000. a 

120aA.. el cual es el coneuao en condiciones extretaas de la Unidad 

SU:er~lble. ~n la figura 100 se •ueatra la tabla de valores 

correspondiente. 

\101...TAJC DE VOl.TA.11'.: DI: VOLTA.fl: DE 

f:NT•ADA S4LlPA RIZO 

u~ u• ... ?V ". 01~V 
ov O•OV OmV ... ov "'' ... •~" 

09•2V •~v 

11'.0V OS4V OmV 

OmV 

i 9. º"' 1J, 087V OmV 

io. ov 0S8V ... 041\.' 

ª'·º"' 

FlG. 100 Tabla de regulaci~n de la fuente de Unidad Suaergible 

De la tabla de la figura anterior Po<le;.c:: r::nnclulr que el 

rana:o de voltaje de entrada esta entre 13. 7 V y 22V para asegurar

la regualación a 12V. 
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Oscilador 

Para probar el oscilador e.plea•oe un osciloscopio y un 

frecuenciaetro conectados a la salida "QT" (Tarjeta Hod. "fHO"). 

Probando con diferentes valorea de capacitares de ajuste en la 

configuración del oscilador. En la figura 101 se auestra la tabla 

de valores de frecuencia para los diferentes valorea de 

capeci tares. 

OA~ACITOR .... '-•iA (QTl 

4. ?pi 104 •. P17Hl: 

•. 2 pf &O&•. ll:IHa 

10. Opf ªº''. 170Jh 
aa. Opf 1041, 7!10Ha 

&!li. Opf 10,1, SIOH& 

FIG 101 Valores de salida del Oscilador 

Seleccionando un capacitar de 15pf tenemos una frecuencia de 

salida l!lproxi•ada.J1Cnte igual a la del cristal cuyo valor es de 

1048.576Hz. 

Modulador 

Para probar el demodulador deJa.oo habierta la entrada "OH" y 

obeervaaos la sef"Sal en el punto "TP" (aediante un osciloscopio}, 

esta debe ser una ee!"lal eenoidal de UVpp si•etrica Si tene.aoR una 

a•plitud que no corrcsPonda a loa OVpp debe.9on revisar el valor de 

l~:: rc.aistEJ1Cla.t. ñ.u. k.u y ku. que deben ner de ShlfíJ e.ad a una. 

de no eer aal habria qlle a iuetar1 a A a egte valor. .::i 1.:1. senoide 

obtenida no ea siaetrica, podeaoa AJUBtarlo aediante el 

patenciottetro P:I. Real izarlo lo antcr ior obtene.ac>a ona ttef"íal 

aenoidal aiaetrica de OVpp y frecuencia e:•.' 2. 59Hz con la entradu 

"OH" abierta, siendo eRtc un .ijuete fJT'~li•inar. 
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Para aJuatar los valores de frecuencia correspondientes a los 

niveles l6gicos "1"' y '"O .. efectuaaos lo siguiente: 

Conectando la entrada "DH'" (Tar Jeta Hod. "FHO") a tierra, que 

es un nivel cero, ajustaaos la frecuencia de salida en el punto 

.. TP" con el potencioaetro P't a JKHz; conectando la entrada "OH" a 

UB que es un nivel alto, ajustaBoe la frecuencia en el aisao punto 

con el Potenci011etro Pt a 2. S KHz. In la tabla de la figura 102 se 

auestran loe valores obtenidos. 

FIG 102 Respuesta del aodulador 

llodulo 2l Control e Identificador de transaisi6n (ClTl 

llodulo 3)1.ectura y TransaiB16n {LT) 

La prueba de et3tos dos a6dulos se realiza de una •ancra 

conjunta ya que los dos co•parten gran partP. de sus lineas de 

entrada y salida. La prueba t icne 3 objetl vos principales que son: 

coaprobar la trans•isi6n serie. la frecuencia de •ueatreo y los 

valores del identif.icador. 

Para efectuar- esta prueba interconer:taaou loa a6dulos 1, 2 y 3 

tal co•a se indica en la guia de intcrconecc16n del apcndicc e. 
E•peleando un osciloscopio de aeaoria c-onA-Ctawou la salido "OM" 

del a6d:ulo 2 lae entradas ''FA" "FB'" del •c:-0.ulo 3 las 

conecta•oe a tierra. F.n e:::t~~ condiciones lo que debeaoa observar 

en el oaciloacopio en: exclusivaaentc el id~ntific~dor. :n la 

fiktJra 103 se aueetra el oacilogra•a correspondiente. 
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10[ NT. 10 81 TS DE DATOS IGUAL A CERO 

FIO 103 Tranaaieión del identificador con datos igual a cero 

De la ficura anterior podemos ver que la frecuencia de 

transaisi6n y loe valorea del identificador son loa correcto&. 

Para probar la transaisión oerie, en las entradas "FA .. y "FB" 

del módulo 3, aliaentaaoa diferentes valores de frecuencia. Si los 

valores auainietradoe eon aenores que 1024Hz, en la salida "DH" 

observaremos el valor de la frecuencia codificado en binario, y si 

son aayores de l 024Hz, el valor observado sera la reata de la 

frecuencia euainistrada aenos 1024Hz. Para lo anterior empleaaos 

un generador de funcionea, un frecuenci•etro y el osciloscopio. En 

la figura 104 se aucstra la tabla de valores correspondiente. 

rarCUl:HCIA \IALOJI DIOITA1.. 

EH ... y s:sr.::1u.oo 
SEHAL EH - cu-

'°º HZ 0001000100 - - ------------------------------
'ºº "' 01tt110100 

t 111101000 ... "' OICJ101010l 

toZ• "' OOOOOOOUtlO 

0000001100 .. .,., "' 0101010101 

.io.a• "' tttttttlll 

VIG 10~ Respueetn de los •oduloR 2 y 3 
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La sef'ial obtenida en la salida "DH" efectivaaente corresponde 

a los valoree digitales esperados. 

Modulo 4 Oscilador de Pres i6n 

El oscilador de presión asi coao el sensor, fueron adquiri~os 

en AleJ1ania ya que en nuestro pala es dificil adquirir loFi 

sensores con las especificaciones requeridaB. Kl sensor biene 

acoapaJ'Sado de su interface, que es un convertidor de voltaje a 

frecuencia En la figura 105 se •uestra la tabla de calibración. 

racs10H rRECUEHClA 
O db tO!ld Hs 

100 db l°'.134 t'!'SO 

zoo db 20!12 - 20•d Hw. 

FIG 105 Tabla de calibración del sensor de presion 

La tabla anterior solo •uestra algunos de loe valores de 

l"eSpuesta del sensor y correnponden a la zona lineal de trabajo, 

cuyo rango esta dentro del rango de opreci~n del sieteaa, que es 

de 1024 Hz a 2048 Hz. 

IU sensor esta calibrado oolo para presionea aayareo que la 

ataoaferica , razon pcr la cual cuando entrega 1.036 Hz tendreaos 

la presion ataoeferica o un poco aeno& 

Dado que no ne contaba con el equipo adecuado para probl!ir el 

sensor, solo nos liaitAJ1os a polarizar la tnrjeta del oscilador y 

i:.cdir la frecuencia cuyo valor debe corresponder a 1.0'1ll7. Kr1 la 

esta figura 

prueba 

106 se aucstran 106 reuultadui:; de 

TEaWlt>i,A.L 

P'IG 106 Polarización del sensor de P1·esiOn 
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Modulo S) Oecilador de Temperatura_ 

Al icual que el sensor de preaii:n el sensor de te.peratura fue 

adquirido en Aleaania el Junto con su tabla dt= calibración que se 

11Uestra en la figura 107 

TEWPEaATUR4 FRECUENCIA 
10 C tOJCS HX 

10. Id C 

to. to e '5- 104 l p Hz 

l P. 4d C tlJZ. O- llJZ. '5 Hz 

zo. oo e 1 9:10. !J- l 150. 4 Hz 

t 3~1. '5- 1 !!53. 2 Hz 

Z:I'. 00 C .1:10:;. 2 - 1l5ú•. 7 H• 
ao.oo e ld5P. a~td:l'O, 7 Hx 

a4.PI C •-tltd.d Hx 

4Z oo e ZO!ld Hz 

YlG 107 Tabla de calibración del sensor de Teaperatura 

La respuesta del oscilador tal co•o se aueetra en la tabla de 

la !~cura anterior esta dentro del rango de oprecion del sieteaa 

(1024 a 2048 Hz). Los valorea pracntados en la tabla anterior, 

corresponden a la region lineal de op.e.raclón dP.l sensor. 

esta calibrado para operar en un rango de 10°C a 42°C 

i•Plica que no Podre.os efectuar lecturas aenorea de 

aayorea a L+2°C. 

El Gensor 

lo que 

10°c ni 

Para probar el sensor y la respuesta del oscilador emplea.os 

un ter•oaetro de aercur io, un terao11etro diJ.!i tal FLIJKF., -"'f!lM 

caliente. hi..elo un frecuenciC11tru. Pri•er-aaente bajaaoa la 

te.peratura del oenaor JO~C au•ergiendolo en agua, e 
incrementaaos su teapcr-atura gradualaente agregando agua caliente, 

corroborando el valor leido en fr-ccucncia con el valor de la 

temperatura leida en los dos ter•o•~tros adicionales. Kn la figura 

108 se auestra la tabla correnpondiante de ettta prueba 
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Li:CTUaA Lt:CTUaA F•rcUENClA rarcucwc1A 
rt.Uk.E TERW. Hq CSPC•4DA l.ElDA 

'º e 'º· 2 e lOtllC:S "' l01'3 

&!J. 4 e t tP• "' ••02 ?8 Hs 

zo e 10 .• e tlt:JO ª' f..ll~O. 4!5 Hs .. e l'l. 2 e l!SO!S l!!liO!J. 1.0 Hs 

10 e •o. • e tCJl:SP "' t.6C:SO. Hs 

n e ... • e f.810 "' .t•t!L ao H• 

FIG l 08 Pruebas del sensor de Temperatura 
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"· 2 IJJa DAD DE AElOROO 

La secuencia de prueba en esti\ unidad taabien obedece a un 

orden lógico bajo el cual pr1J1ero probaaos los •Odulos 

independientes y J>OBt.erioraente los que se relacionan entre si. 

Tal coso se deacribio en el capitulo II la Unidad de Abordo 

cuenta con un a6dulo de Auto prueba. que se eaplea para realizar 

ajustes y prueban de la Unidad de Abordo. Por esta razon este es 

el priaer a6dulo a probar. 

Kodulo 7) 11<'.>dulo de Prueba 

Fuente 

Colocando a la salid• "UB" de la fuente una carga de 3000 a 40 

llA y variaaos el voltaje de entrada "UE", que original8ente 

s1JJ1iniatra la Unidad de Abordo, con el potencioaetro Pi aJustaaos 

exacta11ente loa 12V de salida . En la figura 116 ae auestra la 

tabla de valores reaul tado de esta prueba. 

VOLTAJI: OE VOLTAJE DE VOL TA.JE DE 
ENTkAPA CA.LIOA a1-;i:o ,,. ua 

ti. PPóY • mV .. V 11. PP7V • mV .. V ll. PPVV . mV 

•Ó ,. ll. PPPV • mV 

" V ". ooov ... ooov • mV 

o V ... ooov . mV 

20 V " ºº'"' . mV 

". OOPV • mV .. V ... 01 •\.' • mV 

YIG 109 Tabla de regulacion de la fuente del Hodulo de Prueba 
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El vol taje de salida es exactaaente 12V cuando en la entrada 

UK tenesos entre 17 y 19 v. el voltaje que entrega la Unidad de 

Abordo es de 18V por lo que tendreaos exactaaente los 12V. Esto 

lo lograaos •ediante el ajuste de P•. 

oscilador 

La configuración del oscilador es la Elisaa que eapleaaos en la 

Unidad Suaergible por lo que se realizaron las aisaas pruebas. La 

frecuencia obtenida en este caso fue de 1048579 Hz. 

llodulador 

L.a configuración del •odulador es igual a la aapleada. en la 

Unidad Sumergible y consecuentemente se aplicaron las aieaae 

pruebas: 

Desconectando la resistencia Rzt de la terainal 11 del 

integrado &, {eqivale a tener la entrada del •odulador abierta), 

en el punto TP debeaoa observar una onda senoidal siaetrica de 

BVpp. de no ser aei se a.Justan las resistencias R2o, R.27 y Rz2 a 

56Kíl cad una, con el potencioaetro P'3 ajustaaoe la eiaetria de la 

eel'lal en TP, la frecuencia correspondiente ea de 2. 59KHz.. Para 

deter•inar el valor de frecuencia para el nivel lógico uno. 

conectaaoe la entrada a UB y ajuataaos el valor con el 

potencióaetro P:t. Para. el nivel cero lógico es exactaaente lo 

•is•o solo que la entrada euta ahont <1Llerr<i y el potenciollfltro es 

P•.Los valores obtenidos se •uestran en la tabla de la figura 110 

CHT~ADA rAECUEHCIA 

A TIEaaA kH• 
A U• 

FIG 110 Respuesta del •adulador 
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81 resto de loa bloques de este •6dulo los 
conjuntaaente ya que estan estrecha.ente realcionados 

Priaeraaente probaaos si el identificador Be esta 

probaaoe 

entre ei. 

enviando 
correctaaent~. esto lo lograaos seleccionando un taaa~o de palabra 

de 4 bits (interruptor LCJ y observaaos la sel"fal en la terainal 11 

del integrado Eki. Rn la figura 111 se auestra la foraa de onda 
correspondiente. 

---v-----
IOENTlf'ICAOOR 10 BITS DE DATOS IGUAL l CERO 

FIG 111 Transaisién del Identificador en el a::idulo de Prueba. 

Para probar los datos y los longitudes de palabra, 

seleccionaaoa diferentes longitudes y palabras y observa.os la 

se!"l'.al en la terainal 11 del integrado 86. En la figura 112 se 

auestran los reaul tadoe de esta prueba. 

L0t-ID1TUD l'fo OC •ITS DATOS fH LA 

SCLCCCIO~AOA SELECCIOHADO SCLECCIOkADOR T~•WtHAL ll DC lio 
t-10 lmpo r ¡, .Jr• 

LC y L• º'º'º'º'º' ... OIOIOIOlOt 

LO Y LC .. 
l.D 0011no1100 

LO Y LC 0011001100 

FIG 112 Respuesta del "6dulo de Prueba 
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La longitud de la palabra que se seleccione incluye los 4 bits 

del identificador. por esta razon cuando oelecciona•os una 

longitud de 4 bits. aolo pasa el identificador, no iaportando que 
dato se haya seleccione.do. 

De acuerdo con la longitud seleccionada seran los canales que 

ae esten síaulando. por ejeaplo, si se selecciona una longitud de 

24 bits eeran 4 bits del identificador y 20 bits de datos; ea 

decir aeran 2 canales de 10 bita cada uno. 

Hodulo ll Fuente de la Unidad de Abordo 

Para esta prueba aplicaaoe a la salida de la fuente diferentes 
cargas y obaervaaos la regulación en este punto. En la figura 113 

se auestra la tabla de regulación correapcndiente. 

CAM.OA VOLTA.Jlt DE SALJ.DA VOL TA.JI: DC RJ20 

ººº·o .. V 

'ºº o .. V ""'V ., o .. V .... v 
un .. V ""'V ., o ... l>POV • ..,v 

FIG 113 Tabla de regulación de ln Fuente de la Unidad de Abordo 

11odulo 2) Fuente Unidad Suaergible, Dello<lulador y Niveles de 

Referencia (fUSDRl 

Regulador Unidad de Abordo. 

Kl procediaiento de prueba es el siguiente: colocaaoa a la 

salida lJB una carga de 1000 y variaaos el voltaje de entrada UF.. 

En la figura 114, se •ueatra la tabla de valores corre.s¡:.ondiente. 
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SMTRA.bA. UJ: CA•AOA S:4LlDA U& 111:120 .. V "ºº" ... 
20 V ªººº a z. oo ... 

~ººº t.Z. 00 V .. V 'ºº" iZ.00 V OmV 

•• V tOOO s z. 00 V OmV 

FIG 114 Respuesta del regulador de la Unidad de Abordo 

Referencias Negativas 

Aplicuoe a las salidas de las referencias negativas "ffDI? y 

"HP" una carga de 4 700 y v11r ia.aoa el vol ta Je de entrada Ult. Bn la 

ficura 115 se auestran loa resultados de esta prueba. 

EH'fRAD.4 '" CA•AOA SALIDA ND RIZO ND 51\t.IDA ,,. RIZO NP .. V 470D _..,, aa11v .. mV .. ... y •mv 

'º V •700 -'1. laOY .. mY -».3PV hV .. V 470íl .,."· t20V .. mV -s:. aa:iov ... v .. V 470,J -P. •2ov .. mV ~11.aPV ... v 

•• y 470(1 -P. 120\I .. mY ~:J. 9PV ... v 

FIG 115 Respuesta de las referencias negativas 

Fuente Unidad SU•ergible 

Para probra •ste bloque aplicaaos a la salida UW una carga de 

1000 y variaaos el voltaje de entrada UK. En la figuira 116 se 

•uestra la tabla de valorea correspondiente. 

EHT•AO ur CA.ROA S:ALtD .. uv RIZO 

V '(\C){l il. t d y OmY .. V ªººº 'º V '~" ,. V tOOlJ , •. zo V omv .. V WOD.1 ' ·~" .. V won. 7 ••. 'º V 5mV 

•• V WOD. 7 a t. Sd V OmV 

PlO 116 Respuesta de la Fuente de la Unidad SU•ercible 
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Niveles de referencia 

Loe niveles de referencia se probaron sin carga ya que 

ali•entan a los convertidores ICL 7106 e interna•ente a circuitos 

co•Paradoree. por lo que la corriente demandada es auy pequen:a. 

Para efectuar la prueba, variaaoe el voltaje de cntradñ. 

Siaultaneaaente se probaron ta.bien las lineas RD y PP que 

corresponden a la palnriz11cion de los a6duloa RegiBtro Convertdior 

y Despliegue respectivaaente. Taabien ae incluye la linea IT que 

corresponde a la polarización negativa del a6dulo de deepliegue 

para el canal de temperatura, con el ob.1eto dereferenciarlo a un 

nivel par arriba del de tierra. Kn la figura 117 ::;e aucntra la 

tabla de valores correspondiente.a. 

l:NTJllADA ... T_.MP "l.t' CO!'tDVC r!Ef" o~r •e 
•C RT RL "º 

ZIY •Y a.oPY l."'" :¡. P4V :1. d7V 

Z<Y O.POV a.o•v f.."'ª" !!. tjdY 

ZOY O.POV . O•V 

FIG 117 Respuesta de los niveles de referencia 

Demodulador 

IT 

• OdZV 

• OdZV 

.Odl?V 

Para la prueba del de1i1odulador empleamos la fJal ida de 1 

aodulador del ~dulo de Prueba, pri•erucnte dej a•oa la entradd 

del de11odulador abierta. terainal 14 del integr;,Jo D•. eneeguida, 

con el eiaulador aeleccionaaos una palabra de :u. bi tH y datos 

iguales a "uno" y obaervaao1;; loa nivr.!lee d~! voltaje el valor 

lógico correspondiente, luego eeleccionaaos da ton igual a "cero" v 

rcpcti•on el procediaiento. Para obtener loa rcmgus U" trenaición 

de un estado a otro, eapleaaos un generador de funciones en su 

salida eenoidal y una a.plitud de 8Vpp, variando la frecuencia 

entre los rangos corrcspondicntcn al uno 

resultados de le prueba con el siaulador Rf'~ auestran en le figura 

llB y con el ::cncrndor en l•• fi¡;:-ura 1.11.-. 
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YALO• Dl:L raircUEMCIA VOLTAJE: 

NOD,pausai WOD.Pau.caA TER .• DI: 

TODOS cea o z. ~ lkH:r 

TODOS u,.,,o a.O<&k:Hz 

VOLT4JE SALIDA 

Tl:llMlNAl. ? DE 

VALOSI: 

LOOlCO 

1 
o 

FIG 118 Respuesta del de11odulador con el Módulo de Prueba 

ra1:cu1:,.,,c1.1 VOL TA.JE EN VALOR LOOICO 
DE ENTRADA TEJIW . .. SALIDA 

•z7o Hz •. i•v 
1000 HZ d.OOV 

•• 47 HR 'O. 1 •Y 

2dd0 Ha 1. ?!IV RESONANCIA 
2 dll ... a. fHY o 
2!100 Hr Z.!S!JV u 
Z tc:'IO Hz o 

FIG 119 Rangos de transición del de•odulador 

K6dulo 3) Oscilador Divisor de Frecuencias y Control 

Kn este •ódulo tene•os dos bloquea que su funcionaaiento esta 

relacionado; el oscilador y el divisor de frecuencias, estos se 

probaron conJuntaaente, para J.o cual ae polarizo el •ódulo y se 

observo la salida del oscilador y las sal idas del divisor de 

frecuencias. En la figura 120 se •uestran 

obtenidos. 

lrRECUCHCIA SCNAL SEN.AL SCNAL 

OSCILADOR TD 

•O••!laO Hz 129 llZ 2048 Ha 

los resultados 

FIG 120 Respuesta del oscilador y el divisor de frecuencias 

El bloque de control de este •ódulo st~ prueb.."\ aiaul t~nea(l•ent~ 

con loe aódulos 4 y s. 
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~ulo 4) Sincronización 

H6dulo 5) Registro Convertidor 

En el sisteaa tenemos dos aódulos 5 1 ya que cada uno aaneja 

dos canales. !atoe estan calibrados para un aisao ranco, lo que 

iaplica que para un valor de frecuencia entregan el aieao valor 

analógico. En el .odulo 6 (Despliegue). es donde se realiza el 

escala.lento de esos valores analogicoa correspondiente a cada 

canal. 

Para efectuar la prueba de estos dos aódulos eapleaaoe el 

-6dulo de Prueba, un osciloscopio y un voltaetro. 5eleccionaaoa. 

en el módulo de Prueba una longitud de palabra de 24 bite 

(inteM..lptoree LO y LE) y variaaos loe datos. Con loa datos en 

ceros (Interruptor A) el voltaje de sal.ida debe ser la escala 

aini.Aa de -12 aV y con loe datoa en unoe <Interruptor 8). el 

voltaje de salida debe ser la escala aaxiaa l.012 V 

El oaciloecopio lo colocaaos en la salida del deaodulador "DD" 

y se deben observar los valores que entre.en el u6dulo de Prueba 

El led "LT .. proporciona un rapido diagnostico para saber si el 

eisteaa esta trabajando corrcctaaente, ya que !:'Ate enta controlado 

por la serial "SP'" cuya frecuencia es la de •uestreo C 1 Uz} . por lo 

que el led debe parpadear a esta frc~uencia. F.n la tabla df? la 

fi¡:t1ra 121 se presentan loe renultadoB de entil prueba. 

DATO& OIOJTAL.li:S J"•ECUENCJA VOLT.DE SA1.11,A Sl::NA1. OE' SAi 11.>A. 

UELECClONA.bOCI lilltHAL A!O o li:N C1t> 
1-~~""''""--"--'"-+~~~~--tf--~~~~~--ir----~~--~~--~ 

0000000000 lOl• Ht 

010l010t01 lBd~ lf• 

t1uo 

ltlltllllt 

FIG 121 Reapuoe:ta de loo ltóduloo t.. y ~. 
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!t6<1ulo 6l Despliegue 

Para realizar las pruebas de este •6dult1 teneaos que 

particularizar para cacla canal ya que cada uno tiene diferentes 

vol tajea de referencia de acuerdo con el rango del sensor

correspondiente. 

l!Bta prueba la P<>deAos cons1deror la aas 1•portante porque 

podemos co•probar el funcionaaiento de la trans•iaion y recepcion 

de los datos. ya que eapleam.oa la Unidad Suaergible y no el a6dulo 

de prueba. La secuencia a se,euir es le siguiente: 

Lllll entradas FA y FB de los 116dulos de Lectura y Trans•1si6n 
de la Unidad Sumergible las ali•antaaos con una saftal cuadrada de 

lOV de aaplitud y una frecuencia inicial de 1021,, Hz variando éstn 

hasta llegar a 2048 Hz. Con el osciloscopio co•proba•os que la 

inforaacion enviada sea igal a la recibida. colocando un canal en 

la entrada del •odulador (DI!) de la Unidad 5uaerg1ble y el otro en 

la salida del demodulador (00) de la Unidad de Abordo. Al variar 

la frecuencia observare•oe su correspondiente valor digital 

eücal~do en loa vizualizadorea de cristal liquido. En la tabla de 

la figura 122 se auestran los reaultadoa de entn prueba. 
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P'aECUICMCIA MOD. t Voulpul MOD. 5 LrCTURA DIOITaAL 

CH FA V re u.$. CH Ao o "º u ..... PaES:IOM da TEMP ( COHDUC. OHIOENO 

1024 -0.012 V -·· -o.oo•a V 

1.040 p tO. l 

o. o l !17 V 27 10. "' 
0.0046 V " . l 1.50 o. 11 46 \' 19. 6 OP 

IZOO H• o. 1d43 V l!S. 2 

H• o. 1150 V 

1300 "• O.Z050 V ... .,. 
l 850 o.a15o V ... 

o. 30'!50 V 

'450 "' Q.4150 V ... 'º '" H• POO ... ... 
l :S40 H• o. 5040 " lOOlil ... 'º ... ... 

o. o:J••o V 10•0 ... .. ZPP ... 
s -:S50 "' o.da•o V 1220 ... ... 
• 710 "• o. d730 V ... 
• 740 H• o 7030 V .,_ ••o l';'ó 

H• o 7630 V ... 
• 950 O. al iiO V .. ºº 
'"°º Hz o. 8630 V 172 es ., dO ... ... 

"' o.P1ao V ilZd IP 'º ... 
2000 H• O. Pd30 V t026 'º 
2041 "' •. 0120 V 2014 ... 'º ... 

FIG 122 Respuesta del Módulo de Despliegue 

En el caso de que los senson:t> o¡...ercn en un rango diferente al 

de nuestro sistema tendremoe que realizar ajustes en Jos voltajes 

de referencia para adecuar el rango del sistema al sensor. Para 

esto se realizan dos ajustes iaportantea; pr iearo tcndre.aoo que 

ajustar los origenes de las rectas, eato se logra •oviendo loa 

-12•V de offset que entrega el a•plificador de intruacntación (Ba, 

82 o s.. ~) del •6<11110 R~::;!stro Con·:crtidor \RC) Jt;: la U111dad de 

Abordo. •ediante lae resistencias R1•. yRtP 6 Rzo. yR" 

respectivamente, en segundo lugar •odlfica•oH la pendiente de la 

recta variando el voltaje de referenc1<1 d1~J •6dulo de l>esplter.ue 

de la Unidad de Abordo. Rn algunos caoou ta•hif".n es nece-sor io 

•over la refrencia de Ja sel"'íal de entrada ñl •C-dul0 de Deapl icgue; 

eH <lec.ir, en lugar de referenciarla a tierra (entrada ~) la 

podCJ1os rcfcrenciar a un voltnje pceit1vo o negativo ¡,ara ajui;tar 

la lectura de salida. 
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<!., 3 CAJU.CTERI STI CAS 

GDIERALES 
Vol taje de alimentación general 

Conauao de corriente total 

consumo de corriente de la Unidad de Abordo 

consumo de corriente de la Unidad Suaergible 

Profundidad aaxiaa de operac10n 

Voltaje de ali,...ntaci6n de la Unidad Suaergible 

UNIDAD SUHXRGIBLE 

Voltaje de Polarización lnterna 

Rango de frecuencias de entrada 

Frecuencia de transaisiOn 

Frecuencia de aueetreo 

Frecuencia de •odulaci6n 

Sensibilidad oscilador de temperatura 

sensibilidad oscilador de presión 

Rango del sensor de teaperatura 

Rango del sensor de presión. 

Huaero de bits por canal 

Nuaero de bite dt!l idt~nLiflc.actor 

M\mero aaxi•o de canales 

Tipo de tranaaieión 

Tipo de t1odulaci6n 
frecuencia del oscilador principal 
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24V OC 6 

127V AC 

170 llA oc 
110 llA oc 
60 a.A oc 
200 • 

lBV OC 

12V OC 

o 8 1024 Hz 

1024 a 1048Hz 

12Bbits/eeg 

lauestra/eeg 

3KHZ.:!:50Hz "O" 

2. SYJlz~SOHz" l" 

0.03°C/Hz 

0.20 dB/Hz 
10°C a 42°C 

O dB a 200 dB 

10 

4 

12 

serie 
FSK 
1048576Hz 



UNIDAD DK ABORDO 

Frecuencia del oscilador principal 

Frecuencia de recepción 

Humero de bita en al conversión 

Digtos en el visualizador 

Rango de lectura canal de teaeperatura 

Rango de lectura canal de presión 

Rango de lectura canal de conductividad 

Rango de lectura canal de oxigno 

Resolución Reg1stro convertdiro 

(Incluyendo el aapli!icador de salida) 
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104857& Hz 

128bi te/seg 

10 

3 i/2 

9.&ºc a 42.3°c 

24aB a 2024aB 

-6aahos a 253-hos 
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COMCLllSI ONES 

El desarrolllo de este siete.aa ha proprocionado la experiencia 

necesaria para incursionar en el diset'ío de nuevos sisteaas "CTO". 

Loa objetivos planteados al inicio del proyecto se cuaplieron en 

eu totalidad. ya que al finalizar el trabajo, se cuenta con un 

prototipo de "CTD" portatil, capaz de ser operado con baterias; de 

fabricación nacional (en un 90%.) y un docuaento que respalda la 

teoria de operación y con el que se puedea reproducir este equipo 

con facilidad. Ademas de tener la poaibi lid ad de proporcionar 

aanteniaiento preventivo y/o correctivo. 

El convenio que respalda este proyecto fue un factor auy 

detera1nante en el desarrollo, sobre todo lo clausula en la que se 
especifica que los cublos de lngenleria que se realizen no deben 

alterar la filosofia original de discf"io. Lo anterior nos li•ito 

de11aslado para poder realizar ca•bioe radicales. Los caabios que 

se efectuaron. neceeariaaente tuvieron que ser a nivel de bloques, 

para poder conservar la •iaaaa entradas y salidas de los •6dulos 

que constituyen el eiete•a. 

Los problemas que se presentaron en el desarrollo de este 

aieteaa fueron auy divereoo. Coao se mencionó al inicio, el 

siete.a ea de dieel"io ale•an, lo que !aplica que la priaera 

inforaacion con que ne contaba, estubieoe redactada en aleaan. 

Dicha inforaación en un inicio era auy aínple; los diagraaae 

electricoe, los lay-out.a, y una guia de enau•blado. El principal 

proble•a fue analizar el sisteaa para poder tener bases y Poder 

deterainar al el niste•a funcj onaba ;:orrectaJ1-cnte. ya que en 

algunoe casos la inforaaci6n original contenía errores en cuanto a 

valores de coaponcntr.:a. De cste analisia tanbicn ol.Jtuvi•os las 

consideraciones que debiaa.os toaar en cuenta si proponiaaoe algun 

caablo. Rn base a este analieie se desarrollo la teoria general de 

operacion del sistema. 
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Otro de loa probleaas iaportantes que ee presento, es lo 

concerniente a los sensores. Los sensores que eaplea•os son de 

fabricacion extranjera, ya que en nuestro pala no contaaos con una 

tecnologt a propia. 

Los sensores adquiridos fueron loa de preaion y temperatura, 

acoapa~ados con au interface correspondiente. Estas interfaces 

taabien ae analizaron con el fin de tener la teoria de operación y 

en base a esto la poaibilidDd de dar aaoteniaiento a dichas 

interfaces. Kate analiaia ta•bien se incluye coaQ parte de la 

teoría general del eietea&. 

Loa sensores que corr~apondcn a los pilra•etroa de 

conductividad y oxigeno aun no ae han adquirido. sin eabargo el 

aiste.11a se calibro en base a los sensores que se eaplearon 

original•ente {prototiPo ale•an). 

Atendiendo al proble•a cte loa sen.sores, se plantea la 

posibilidad de iniciar una linea de investigaci6n en eate caapo 

con el fin de r-educir la dependencia que se tiene. 

Los sensores adquiridos (presión y temµcratura l, no 

corres_ponden a los ettpleados oríginalacnte; es decir. loa valores 

de los voltajes de referencia y el¡;-..mos volt·"l Jr-n de offset fueron 

calculAdoc pd.ra otro seru;or del als•o lipo 1 r,.ero con rango rje 

operación diferente, por esta razon se rediae?'ío tot."il•ente el 

escalaaicnto para estou dos canalett El beneficio qut~ reprt!Benta 

el hecho anterior. ca contar con un procedi•iento LliPr1 detersinado 

p¡"lra poder realizar dichos ca•bios en el caso de- ten•:t que e•plcar 

aenaores con rango de operac.h·n diferente 

Anall.zando el aisteaa. ae pudo olmcrvar que ltt~ interfaces de 

loe sensores se concidcr ~,ron con un ran1:0 de opera e i :,n de 1 O:.!i,iltz. a 

20'48.Hz. solo que taablen pode.oa f".JPle<tr uenaoreu cuya interface 



opere de OHz a 1024 Hz, ya que en el pri•er rango, el •ódulo de 
Lectura y Trans•iBíón de la Unidad SU.ergíble desprecia loe 
priaeroa 1024 Hz. con lo que podeiaoa afiraar que las interf acee de 
los sensores deben de operar entre OHz y t024Hz o entre 1024Hz y 

2048Hz. 

La febricaci6n del prototipo se realizo en base a las 

posibilidades del aercado nacional, a excepción de los sensores, 

con el fin de poder reducir en lo pasible los periodos de 

manten1•1ento, ya que al disponer del SO~ de los co•panentes en el 

wercado nacional el servicio de •anteniaiento se realiza en corto 

t1e11po. 

11 diseno de este siste.a. no eR el 100~ ópti•o, ya que e.plea 

deaasiado1 circuitos, la tecnologJ.a eapleada es un tanto obsoleta 

porque e•plea osciladores. reguladores, y coaparadorea a base de 

transistores. sobre todo porque el disel"fo original es un 

redundante, ya que en la Unidad de Abordo tene.aos una doble 

conversión que noa puede representar perdidas en la reaoluci6n de 

los paraaetros. La justificación que podria existir del i>orque 

esta doble conversión. es porque el 11-t-dulo de Despliegue ac puede 

considerar coan un volt•etro dieital, el cual •aneja directa•eante 

un diaplay de cirstal liquido de 3 digitos y aedio, adeaaa de que 

la lectura la pode.aes escalar de acuerdo al canal que se trate. 

De acuerdo con lo anterior el diae~o original ea •uy factible 

de aejorar. El priaer punto seria eli•inar la doble convercion de 

la Unidad de Abordo, ya que Podriaaos aprovechar la conversión a 

fJ-ecuencia que entregan lan interfaces de los sensores y poder 

hacer un aanejo totalaente digital de los datos. En segundo lugar 

el control y proceso da loa d~too, ae pueden efectuar en base a un 

aicrocontrolador integrado. 

Rl Ristead que se propone conteapla varios ca•bios 

iapartantea; reduccion en el nuaero de co•ponentes. tecnolog1a 

actual y aayor versatilidad, por el aanejo de software. 
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La Unidad su.erg lb le 1nclu1r1a los ais•os sensores, 
interfaces, contadores y registros sólo que el circuito de 

control, estarla constitUido por un aicrocontrolador integrado. En 

la ROM del •isao se tendria el programa de control, el cual 

proprsionarla los niveles adecuados de las lineas de control de 

los lt6dulos restantes, ade11as podria proporsionar un for•ato 

estandar de trans•isi6n serie. El aodulador y el circuito de reloj 

b1sica11ente serian los aisaoe. 

En la Unidad de Abordo, la configuracit>n caabiari a totalacnte, 

ya que podeeos elegir entre dos opciones: 

a) g.plar una coaputadora personal portátil 

b) RediaeNar la Unidad de Abordo en base a un aicrocontrolador. 

La priaera opcióu ofrece euchas ventajas en cuanto al aanejo de 

los datos, alaaacenaaiento, presentación, etc. Lu unJca desventaja 

que pres:entaria es el aanejo aecanico de la ain•a, ya que las 

condiciones de operacicn son •uy advcraaa. 

La segunda opción ofrece la ventaja de poderl.=t dioe~ar de tal 

foraa que las condicíonC!s de operaciL\n no Je fueran per ;uducialeo 

En aste caso se e.plcart a el 1ü11•0 dcaoduliidor y oscil01dor, el 

clrcui to de control, lñ doble conversión y el dc~;pl i 1!gue de los 

datos caabiarlan totalaente al acr suHtituldou por el 

•icrocontrolador. Loa datos los recibirla a traves de los puertoa 

y los alaacenar1a en RAH durante el ciclo de tranaiain16n, y 

durante el ciclo de lectura los eacalarla pa:-a duaplegarloo 

aediante un úü;pl~y y/o los trarwaitirl a a unn co•putadura o a 

algun 11edio de ala•accnaaiento coau ¡ cdrt a r.t:1· 

•agnetica. 

una cinta 

Este sisteaa tiene un caspo df~ utilidad •uy aaplio para 

diversos sectores. talen coao; lnatitutoa de Jnveatigacl6n 

Occanogr.\f1ca. la Secretaria dP. Pesca, Peaex, La Universidad de 
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l:naenada Baja California etc. El principal ueuar io en estos 

-..ntoe es el Instituto de Ciencias del Har y Lianologia de la 

UH.AH, que ea el solicitante de este proyecto. 
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APENDICE A 

DISTRIBUCION DE COMPONENTES 

Y CIRCUITOS IMPRESOS 

DE LA UNIDAD DE ABORDO 
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MOOU.O 2> Fl.ENTE U.S. DEMODULADOR Y NIVELES DE REFERENCIA CFUSDR> 

OISTRIBUCION DE COHPONENTES 

... ,............,--,c-,.-..,__ __ __,.21 . o .. . . . . . . 
P1 POPtP2P3P4 

1 GNO O o 
~~--"""'-"' ..... 
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Cl'ICUITO IMPRESO LADO COMPONENTES 
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LADO PISTAS 
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MO!Xl..O 3) OSCILADOR. DIVISOR DE FRE~IAS Y CONTROL COOC) 

DISTRIBUCION DE COMPONENTES 
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CfiCUITO IMPRESO 



MOOU...O 4-) SINCROHIZACION CSINC> 

DISTRIBVCION OC COI-PONENTES 
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CIRCUITO IMPRESO 
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MOOU..O 5) REGISTRO CONVERTIDOR CRC) 

DISTRIBUCION DE COMPONENTES 
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CRCUITO IHPRESO 
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MODULO 6) OESPL!EGOC <DES) 

IV COHVERT!DOO 

OISTRIBUCION DE COHPONEHTES 

CONECTOR r -;.-. -. -. -. ; ; .-. ~ .-; z5-: 
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CRCUITO IHf>llESO 

fil~ 
~ 
~ 
,;; 
~ 
"' 
~ r111r= ='-'-'-n 

n ... 
o 

o 
o 
"' o 

174 



8) DISPLAY 

DISTRIBUCK>N OC COMPONENTES 
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CIRCUIUTO IMPRESO 
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MODU..O 1) FU:HTE ~!DAD DE ABORDO <FUA) 

DISTRIBUCION DE COMPONENTES 
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~TO l"PRESO 
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MOOO...O 7> MOOU..O DE PRtEBA 

D!STRIBUCION DE COMPONENTES 
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CRCUITO tf'RESO LADO COMPONt:NTEs 
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APENDICE B 

DISTRIBUCION DE COMPONENTES 

Y CIRCUITOS IMPRESOS 

DE LA UNIDAD SUMERGIBLE 
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MODULO 1) ru::NTE. MOOU..ADOR V OSCILADOR CfMO) 

DISTRIBUCtON DE COMPONENTES 
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CRCUTO IMPRESO 

184 



MODULO 2) CONTROL E IDEHTIFICADOR DE TRANSMICION ccm 

D!STRBUCION OC COMPONENTES 
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CIRCUITO lt'PRESO 
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MOOQO 3) LECTl.N(A Y TRAHSMISION 

DISTREIUCION OC COl'f'ONENTE:S 

QQf .. 1 l 
-f 87 1 f ea 1 f 8 ' 1 ~.--BG---.1' 

.._______.. 

11 ª' 1q~1 .,~,~~ r=Lo CI .__. 1 82 1 

f ... !oo~o 11o- g 
R4 AJ R2 R7 

111111111111111 

187 



CRCUITO IHPRESO 
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G----------J APENO!CE C 

IHTERCONECCION 

TRE MODULOS 

---------
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lMIDAD DE ABORDO 
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=Lu ~-r ~§74.t l'"I º1~~~1~1 C<H:CTM ....... a: a:wui:cu: ... 
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:::"" §FrlJrUJí/Jsi!:J 0 ¡u¡u¡n¡11j ~ "'°"-º LT , 

~l~l!l~~ª~¡l¡n~l!ICO<CTM~~ ~. 

::-- l~'"t!JOO!i!l' 1 '¡,;,¡ • ¡ CX>ttl"' ~ ~ "°· 
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ABLA DE OPERAC!ON 

L MODULO DE PRUEBA --------
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