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INTRCCUCCION 

I-1 COUCE:PTOS GE:lll:íll•Lt:S SCBRE: EL COllTROL OC PflOCCSOS. 

De una manera muy general, los sistemas de control pucd"n cla­

sificarse en sistemas que tienen retroalimentac16n y aquéllo~ que 

no la tienen. En un sistema con retroalimentaci6n, la variabln -­

controlada es comparada con la variable de referencia y cualquier 

diferencia que exista entre ambas (el error>, es usada para redu­

cir ~sta última. 

Los sistemas de control retroalimentados pueden dividirse en -

doa amplias categorías: sistemas reguladores y sistemas sequido -

res (follow-up systems). 

Ln fttnc16n de los prim~ros es mantener esencialmente constante -­

la variable controlada a pesar de las perturbaciones inconvenien­

tes que pudieran actuar sobre el sistema. l:n los sistemas de se -

guimiento, la fund.6n es rantener la· variable controlada en co -­

rrespondencia muy pr6xima con una variable de referencia, la cual 

es cambiada frecuentemente. 

Los sistemas de seguimiento tienen una gran aplicaci~n en la -

industria como sistemas de control de procesar. en los ~ue la sa -

lida es una variable como temp~ratura, presi6n, flujo, nivel de -

líquido o PJI etc. Frecuentemente se usLln en estos sistomas con -­

troles proqramndos como ponr!a ser el dP. te~peratura de un horno­

de culcntanicnto en f'!'l"' 1 u t0mpcraturcJ dr!l horno QS controloda de 

acGcrdo a un proqrnmí! ~stnbl~cido. Por ej~mnlo, c5tn rro~rarna pus 

rle con~in t.! r en elevt:r 1 t.-° temr·C'!:raturc a d~terminttdo villor durante 

detnrminu.do tif"r.po y lur:~o r·,dur::ir a otra tflmr~rutura prefija<la -

tar.ibi&n durñ.nt~ un : 1Qriodo de ti!"'~po prefij.-1do. 2n un nroqra::ia -­

como ~!Jtr? el runto dn uj•istf"?' varfu en corrr:sriondencia a un crono­

grama 0st.1hlccido previun,.nte. 
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La forma general de los controles de procesos se muestra csque­

m11ticamente en la Fig.I-t. 

YAlllAaLll Dll 
111:,l:lllllCIA COltPAllllllltOll 

,. ••. J-1 

PLAllTA 

llLlltllllTO • 
• 1a1c1011 

YAlllAaLI 
C OllTllCIUDA 

Como lat; S"'ii•les que han de compararse deben ser del mismo­

tipo, es necesario acondicionarlas (por medio de transductoreal 

antes de introducirlas al comparador. En nuestro ejemplo del -

control de temperatura, la planta estaría constituida posible­

mente por un conjunto de relevadores que controlaran v~lvulas­

de inyecci6n d~ combustible 'y/o ventiladores; el elemento de -

medici6n pC'dr!a ser un termopar, un termistor o cualquier sen­

sor semejante. En un sistema como ~ste la comparaci6n se haría 

con niveles de voltajc por lo quc la variable de ref·~rcncia se 

introduciría al comparador como un voltajc cuya magnitud para­

cada intervalo de tiempo seria proporcional al valor de ref e -

rencia¡ para lograr esto automaticamente suelen utilizarse. ni~ 

temas electromecánicos como el que se ilustra en la Fig.I-2. 

En el sistema de la figura, la leva •L• gira con velocidad­

constante movida por un motor con rerlucci6n, de tal manera que 

realice una revoluci6n en el tiempo que dura el proceso. El -­

contorno de la leva representa la magnitud de la variable de -

referencia corrc~pondicnte ul cronoCJramu d~r;r.ado. Un SC!Jttidor-
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POTENCI 
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/ 

FIG.I-2 
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mec&nico transmite es tu magnitud al cursor de un potenci6metro­

cl"l que obtendrí'r.:oc. un nivel de voltaje proporcional. 

Esta forma de implen.entar ·li'! variable de rP.f0rP.ncla tiene dos -

rlesventaja:;: al.- La construcci6n' rle las leva:; resulta fastidi,2 

sa, sobretodo cuando han de exr·crimcntar5e varios cronogramas -

como sucede en lil5 aplicaciones de investigaci6n. bl.- Para mo­

dificar el tiempo del proce,;o deben incorporar,;e reductores de­

velocidad ya sea mecánicos o electrónicos con lo que se compli­

ca el sistema h.Jci~nUolo poco versf1til. 

Hecicnler,,c-nte se ha extcnd ldo el uso de cumputadoras digita­

les en el contrc 1l d~· proc<!:::¡,ns¡ el dGpecto m5s imr,ortunte tle l!s­

tas es su hubllidad para procesar y trannform,ir gr••ndc5 canti ... 

do:de::; ele inforrnaci6n en una forma pre.-,scrita. /1rlem~:; del cálcu­

lo la comput.1dora dl gi tal de prop6oi lo general puede almacenar­

y sacar informt!ci6n, hacer d0.cisioncs 16r¡iccJ.c, iJdüpti::rsc a con-
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dicJon~n vari.il.::l~c y flnlJl:·l'~ntc, aprend~r. 

E:n las aplicucioncs de lil comrutaclora di·1ital para el control,-

6stu puede prc·grürnar::;c puro hacer funcionf"!:s hfi::;icus tc.tllJD como: 

1.- Hccolccción de los diltos ne la planta. 

2.- Idenlificaci6n de la dinhmicn de la plantil. 

3.- Sel••cci6n de los pur5rn<'tros de control. 

4 .- Impler1<?nt.:oci6n de los alr¡ori trnos de c"ntrol. 

5.- Implementar los procedimientos d" llptimizaci6n a fin de es­

tubl•'c"r el cnntrol 6ptimo. 

6.- Manipulaci6n d" las variilbl"s que sirv~n d0 neñal a la plan 

ta. 

La extensi6n ha:il<• la cual se utilicen cual qui 'ril de? et: tas -

funciones "n una aplicaci,<,n dac:a, depende de lil complejidad del 

sistema, los objetivos operuntes y las ca;-.acidades de ingenie -

ria. Cl esquema general de un C<>ntrol de procC?so por computado­

ra puede verse en la Fig.I-3. 

CClllVllllTINll 

º'" 

IUICADOll 

COlll ll'UT ADOllA 
DIGITAL 

CONTROL. 0€ PROC&SOS POR COMPUTADORA 

FIG. I-3 
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Con el n~:v1 !nir.li -;1to et<? lc..n r.1.lcro; t:t.:Ct?!;ilt:orcs inb.~r1radon el -

con to de lu.:; ce;. p_utuc.lnr .. ;s ;,·.ru r 1 ne:-: de CC'l:-ttrc,l hu. dj nrninnido,­

s in mr:btirr¡o lnn :~isip: .. ;-. • º'.'eri:itivos .Y ]05 nrp.1ipos rierift•ricos -

qu~·. rt!qllit~t·'"'n i'.uccn n l .. ~~ ;..l!itei::.:t::; e~ mputari;~u.dos incofilt:!üLlco­

~n much··!::> u~·l i cucioncs. 

I-3 OBJ ;•n V(; loSL 1 Ih Yl: . ~r • 

El objet0 (ie n11·-~stro rroy~cto e.:-; crc<lr un cJjsf<'Gi.t1vo capaz­

dc ."11:::2.CPnt:r un cr ...... no~;r.::irü. y rcprcu~llcir l~l .::oMrr,rtd;ni-•nto de la 

v•1rio\,lc f'n ~l tier:i.ro ue uno fnrm.:i m6.s efic.i·-·ntr. y vcr5átil de­

lo r¡uc r.oc!r! u h.:iccr:;c r-:?c.Ji u.ntc sis l'e!r:a:; e 1 ce ~ror.i<?ctÍn ~ cos, pe ro­

a un co:.>to menor d0l <;, -r>: rn:·re~.~nt .. 1r{a r.l uso e"~~ un microcompu­

tador. 

El disrositivo e::;turfi. cnn!iti Luido por d0s uniti.:.:1':cs que llam~ 

remos: Lscri lor df! pro;: amas y Lector tJc prograJ:.u~. La función­

dPl primero s~rs ulmucenar Sí?cuenciülm~ntc en una gruh:-idora de­

casscttes los vülOrt~~ ccdif"icac.!os corr~r.ronclj ente::; al c=onoqrü­

ma de la vuri.1blc a controlur. Sl c~critor po·1rf.1. alr'.":accnar cual, 

11uicr n~1íll~ro entr..:ro entre O y 99 por lo qut~ lo:; valores dcbcrfin 

ser p!·oviamenle di:.::cr1."?ti~ados y escill'-dos (cuc.tnrlo esto ~ca ncc~ 

surio). 

El lector d~ rrogrrir:--ilr. cpcrar6 la ')Ca~ u.doro a inb~: Vülos dc­

t~ ~:::-.¡.o rcqulares pi'.'"1ru ,;ecodificar la infr r:.uci.".n cij'Jil¡•l olmncg_ 

nada y c,.~nv""!rtirlu en un volb:1je anul61ico cp!\~ p\Jdr.~ ViJ.rj ur cn­

tr~ o y 'J.'Jvr lts. t:l r~rlotlo 1:~ ]05 inl~~rvt1loc ·e l.'"'!ct•ira podr~ 

modifict1r~n l'."!Xt••rr.m::cnte m clji1nb~ un 5clcctor f!t:!l r¡uc n·· nLten­

t!rt1n tJ cmr 05 ':·'? 1 u 90 ~ 'qundos ~:?nlr·~ codu l1~cturu. 

Sn la l-"i<J.1-4 5'~ nu<::~;.·rcJ: __ ~l_Cnf"}~'Of.lfl_'.1r1l_f11ncjonarrd~·nb: r,0. ~stas 

dos unit.L1c!!""s. 

:;1 nivpl ~· ... "J'olt.•~·P. obtrn"!<:o ~r1 "1 l· ctc~r Ct-"'prC?!t,.nlará ·~n CQ 

<~U l~r.-m¡-o ~l valor· f""':;(~r.t•!o ptra la v.1riúbl<? controli1dil que, ül-
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compararse con el valor real de 6sta (obtenido mediante el tran~ 

du~tor de medici6nl serA rosible obtener la señal de error nece­

saria para el control del proceso. 

La raz6.n de haber dividido el proyecto en dos unidades se de~ 

prende del hecho de que el escritor de progra~as no interviene -

durante el rroccso de control; y una sola de estas unidades es -

suficiente para grabar la infor~ación para todos los lectores de 

pro1ramas que se requieran. 

Muchos de los sistemas reales cuyo esquema general es el de -

la Fig.I-1 pll'-,de:n ser adaptados para funcionar con nuestro pro -

r¡ramador lo que hace de 61 un dis¡oositivo bastante v..,r:;litil. lie­

mos visto cuales podrian zer los ~i:?nsorr?s y los actuadores para­

un control de lcmperalura pro<Jra,,,ado; "n el apartado siquiente -

mos trar.,mos una aplicación mSs es peer f len d·· control ele proceso­

pr.!ro solo crn1 fines e ilustración y Gin pretendet anuliza.r n11s-
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características de estabilidad, exactitud y rapidez de respuesta, 
para lo cual se reni te al J ntercsado a los tc>:tos soLre Teoría -
de.Control. 

I-4 Al'LICACIC!l DEL PLC>CiU\.l:J.UCR DIGITi\L. 

En el lugar donde trabajamos actualmente, que es el Departa -
m~nto de Estudios y Laboratorios de la Dirccci6n General de O -­
braG Marít.imas s.c.T., se realizan estudioG sobre modelos redu -
ciclos de obras portuarias en los cuales se simulan condiciones -
de oleaje y/o mareas. La simulaci6n de mareas es importante para 
conocer las corrientes producidas principalmente en la desemboc,¡t 
dura de los ríos y prever as! el grado de sedimentaci6n en las -

mismas. 
El programador de mareas usado hasta ahora consiste en un siste­

ma elcctromec!nico como el descrito anteriormente y en el cual 
la curva de marcas cst! representada en el contorno de la leva 
giratoria (ver Fig.I-2), mientras que el valor real de la varia­
ble -en este ca~o nivel de agua- lo proporciona un simple flota­
dor. Utilizando el programador digital pilra reproducir las mare­
as se evitaron laz dcsvcntujun inherentes a los si~tcrnus electrg_ 
mec~nicos obteni6ndosc resultados m!s satisfactorios. 
La forma general de un modelo en el 'l'le se simulan mareas se mu­
estra en la figura I-5. 

llaM:1111Y-' -

OIPOSITO l' I O. J:-~ 
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En 111 flour;: lu 1·,-.r;h.1 'B' ;.umi ni~tra un flu.io cr.nsb"":ntc o1 al 

moi...t'r.lo, la cnr11rit1t""'rt'1 •e• cr.ntrola f•l flujo d~~ dnsugüc o2 median­

t" l'l funclcn.1niento rle un motor r"v<:>rsible. Cl nivel ne a')ua en 

el modelo depr•nrle rlP le difer·~ncia <:
1
-<: 2 , este nlv.,l sr.rfi medido 

'=ºº un detector que pr~sf!nt.1r5 un volt.1J~ proporcinnol a la pro­

fundiducl a lil C!UC :.0 cnc·;._•ntrP.n sus runl.J!; scn;.oras. 

Los voltajes dP.1 pcoarar.,~-.dor y df'.'."l ñ,..t~ctor d,... nivel se comp~ 

rar6n en un amplificmlor cll fcrenciill del '111" si! obtendr6n las S!t 
ñales para abrir y cerrar lú conruerta. 

Los resultados obtenidos, asi co~n la form« en que se implemcnt6 

el ~istcmu, se vcrSn en el capítulo cuurto. 

En la5 fotogruf!as 1 y 2 puede arreciursc• el rror_Jramndor electr2 

mec~nico de mareas mi·.•ntru.z qu~ la 3 y ln /\ muestran dos perspes_ 

tivns del mecanismo de la co:np11erta de dcsngüe. La instalaci6n 

corresponde a un modelo de la desembocaduru d"l Río Pfinuco. 
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CAl•ITULO II 

ALHACBNA!UENTO m; PROGR;.I·lAS 

En el primer capitulo se mencion6 el propósito de construir -

un Sistcmn capaz de alm~ccnar en una 'Jrübadora convencional los­

valores discretizados que la variable a c0ntrolar deberA tomar -

al transcurrir el tiempo. Este .::;jstcmu, que hctnos llamado ''Eser!_ 

ter de progrunu.:;.n, conz ti tuirft. unu. unidad inder endiente y sus -­

funcicnes b~sicas ser6n las siguientes: 

a) Permitir al operaúor seleccionar un valor -o cifra- entre O Y 

99 para cargarlo en un registro. 

b) Codificar el dilto dc-1 registro y transf,.rirlo a la grabadora. 

e) Restablecer automaticamente el sistema una vez realizada la -

transferencia. 

Cn los apartados siguientes '"' anal' :1ar6n los circuitos que eje­

cutan es tas funciones. 

II-1 Il:TRODUCCIC!I [JC DATOS. 

Dado que no hemo5 de efectuar ni.nguna opnraci6n ari trn6tica 

con las cifra::, resulta adecuado trabajar con dígitos binarios -

codific"dos a decimal (DCD), ~stos han de ::er introducidos a un­

rc,gistro para su post•,rior transferencia. 

Las cifraz ser6n de dos dígitos üecir:.ales, lo que implica que el 

registro deb.,r6 tener capacidad para ocho bits. Una forma senci­

lla de implementar el registro con,;ist" en utilizar un arreglo -

cJc ocho interruptores concctudo5 como ne mue::;tru. en la Fig.II-1-

cn don•~e es :...lln indicada!; lu.!; po:::;iciones pu.ru ln cifra '56'. 

Ol:ClllAI 

l"IG.'JI:-1 

llHllTllO 
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:·;:;t\~ :;i::t:.·r:1u .•lcr.;•.!ntul U 1 •11" l.:i jnconv• ni•·ncl;• de l°L'íJUlJrir -­

C"}\11'. r~l o;-.01 i1 lr r ci !10:~cu el cóc: i•JO !JCO lo qut! no nicmpr0 cu Pl Cf!. 

no. Pürt1 r~mc-·'iar cGt;1 de:;v .. 'nlu.ja p·ic· e inclttirnf.• ulg11nu forma -

de cndlficilci 6n ele 10 a ·1 l!nc~u5 <l•: t'-.:1 rnilO<'ril q1:0 Pl opc-rt\dor -

di~pon•Jil de do::¡ u··l<"~ctc...r,...s; uno p.-1rü. las unid;ir_;11r; y otro paro -­

la~ deccn.J.G, y pu0<.!u introducir la cifra .sel(!CCjí'l<únc.Io los vu.lo­

rc_•n dcci: ~1le::> rr~::;p,.-.cUvo~. 

Ln codificuci6n fl\10,:c rculi:-!~r~c mP.d: ante int.crruptort!5 previa -

rncntc cndificado!:i o c;.:!.leando un Cldific~r or inbJc1rado -el .::;N74-

197- de lu f;,rnilio TTL. La Fig.II-2 muestro un registro OCD cm -

plcnndo dicho~ codificac!circs. 

DIClllAI 
FIG.ll:-2 

UlllOADES 

Otra alternul:iV<'"! puro ccn5truir f!l reglst:ro, y que c5 ln que­

c::;cogimos puro el pro'jccto, emrleu dos· cont.~Hitircs ncu ccnecb1dos 

en ~j('~rie a les que fi'" introduce un tren de pulnos por r. .. '!clio e.le -

un r~1 oj. Las cillida5 de lon cc•ntador0.5 prr.:5cnb.ir6. en í1.1rrna codi, 

ficuclü lo c.1ntitl,1d ele pul:;os introducida entre do~ cierres del -

interrurtor. Ver Fi1.II-3. 

H.1cc11os lü ar.Ji::·rüclfn que e;:t~ ultcrnativa !H~ esctgi6 nolo por -

que cont6.hamo:::; con el r.:utcriul neccsa.rio p;1ra !:>U con::;trucci6n, -

üllnque lo:; !>i!iL 1:-• .::i.:; 1:1cncionm1o5 u.ntr:.·rirm~ntc hubi··~run r"csul tado­

iquulm"!nl:e: u.1) ~c•J íl· os. 
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"IG.n-s. 

Z::i~te en el r.:\::rcnci.o un c0:1pOni!ntc or,tcclcctr6ni co -el TlL 

30G/7- que conti.cn•o integrurlos ur: co:-it~clor r:cu, cerrojos (l¡¡t 

ches), clccoc.lificador, drivers y cli:;plüy (:f! 7 nc!Jr:icnton; el cno­

clc c.3 tn cor.ir cr:·.!nb:! ~·::!::·: .i tir!i zir.i:. liíicc.r el dj ::;ciio. 

Un ;:1?;>ccto a cc..-:in:.(,,~rilr c.:; ~:ue l~. fL0c11cnci:. del reloj clcbe­

zer lo .su:ici~r.!;'.!:.;·.!ntc Jri:n<lc para rc1corrcr los cien núm~ros en 

un ti.~mpo r _·l;_tiyi:r.;ent-:? corto, si:i. erab,:.rryo c~to i!\!;";';':'ntnr!a 1.:--~ 

dificultu.d r1c L.ctcncr l.::. c~1cnt.:l ju=to f'!:·l r.l nl°W!~!rO r~~::1CU.C.o. 

1.ü. Soluci6n !:r:rf.. '"r.l!'le~r do:; .i:°L'CCU 1 ~nci.ü:> '] Utl· ']t1i:i.llo p~·.rü !'iC 

lecCiCJn;.:r 1:-. •.telvci r1 Le .:.:.vt::~lC'!• i;u::c.~ !.:i";,~!.··:,r el r;r.tillo 1>'!fi­

:dr··:mo:;: 

:,· 1= :· .. :·~c•:cn.c;.a (...": .:..·:. :.i::t1 '!:{'.!.,,:o ·= :r.::z. 
F.,-= :~rcc1_; 1 ~1·.cL. d ;·\• •. e ! lt :1: L "") -.; 1: ·:: 

r::·1 •. ci-" . l' 1:'· ;.nll.::c:~:::: 

f· ··::•;: 
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Que ne puccie implcnientar utilizando la mitad del circul to inte -

grado SN 7451. ~1 circuito final quedará como el de la Fig.II-4. 

l.IK 

UK 

7491 ·------, 
1 1 

1 

1 

1 

1 
1 L ____ _j 

nca.x-4 

II-2 CODIFICACiotl Y TRANSFERE:NCIA DE: DATOS• 

COllTADOtlll/DllPUIY 

RlellTRO 

La informaci6n contenida en el registro ha de ser almacenada­

en una grabadora econ6mica de audio, por. lo cual de:,e previamen­

te codificarse y transferirse en serie. 

La conversi6n a ::eri~ se realiza mediante un multlplexador/s~ 

lector de datos l~tegrado -el SN74151- cuya tabla funcional indi 

ca que el valor binario de los controle:: A, D y e determina el -

n6mcro del dato que se pr~_.:;entu en la st:diüa •y•; esto es, cene.E, 

tando la:: salidas Qa• Qb y Qc de un cr,ntador binario a los con -
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trol":-: A, n y C r,_ .... :;pectivl~mr!nlc, le\ naljcl.! •y• tf'?nclr5 !:if!CUcncia,! 

mc.ntf"! lo::; v.:ilorc5 cot""rr!>pC'lmP ~ntcs u li!s cnlr;u!;i::; n
0 

il u
7

• 

La cntr;~t!.:i de reloj del cont.:idor bin~?rio c:;tur:í conectada a un -

gcncr<ldor d,.,, pul:ao::. cnyil frecuencia. P3 :oc dcclucirtí m:ís adelante. 

r:l circuí to coavcrtidor pan1l~lo u Geric :;e muestra C?n la figura 

II-5a. 

ltHl•TIIO 

y 

IAI FIG.:II-5 111 

E:n lil FiCJ .II-5 b pu•:-dr. v(:rn•: lu. forma de la!:i ncii;ilc:; en r
3 

y 

en •y• cuando el rcqi:;tro contiene lu cifra 93; lu ::;cñül a lu -

salido clel rnultiplcxador e::; la inf0rr1,1ci6n c:11c hu de :;.cr al:nuc~ 

ntlda en la C]rabaclora para lo cual deb~ codific11r:;c prir.v~ro, la­

raz6n de esto es que :;.e utili7.01r6. uno •Jru.Uudora convcnclonul ele 

audio y ~stas -dcJi<..lo a su li1~i t<J.dü h..:r.c~u de rc::;pu.!sto.- nb puc­

(len manejar ::;r~í1<.1lc~ di:_!ltule::;. ::1 rn.~~0.do f¡u~ uttli:•h:1.10::; ;:o::;o -

tro:; r-.:iru cocJ ific~·r lo::; elato::; ::;e e:;coqi6 t:l con:.itlcr.:ir t¡u0 l~s­

cifrll:; e:;tu.r!.J.r. di:;tribuidn::; al:;ladu: .. cntc •.:n 1.:1 cintu nt~rynl!tica 

por lo CUill dcbL1 c:d;.!:ir ulrJUlli"i .:orm.:i de dif~rencL:r entre lo::; 

czt'-!0o::; de cero 16<Jico ·.' ;iu:.cncj\1 d·~ ;.'!~i!l. 



- 1G -

mos definido la siryuiente correspondencia: 

El uno 16gico estar.S. cudi ficih:o como un tren de 20 pulsos. 

El ~ero 16gico lo estar5. c<•mo uno de 8 pulsos. 

La frecuencia de los pulsos ,;erfi de aproximadamente 1 Kllz, que 

est5. dentro del rango de cualquier CJrabadora. 

El decodificador -que analizarer.iorr en el capítulo III- reconocer5. 

como cero 16gico cualquier tren de nenas dn 16 pulsan y como uno-

16gico cualquiera que sobrcpuzc esa ct-\nticl~d; con esta tolerancia 

suponemos que .ae puede contrarcstar el efecto de 5oílales cnpurian 

,;obre la informaci6n. 

Para diseñar el ccdificador dr:finimos la,; ::iiguientes variables: 

Y= Salida del mulLiplexador. 

ªª "Han pasado 20 pulsos" 

b= ''Han pasado a pulsos" 

Ga Generador de Pulsos (f= 1024 Hz) 

La ecuaci6n 16gica ,;el codificador es: 

S= (aY + bY)G = (aY + bY)G 

El circuito puede implementarse er.ipleando la otra mitad del 

circuito inteCJrado SN 7451 que _contiene el arreglo S=~. la­

variable Y corr-..:!sponde a la salida •;1• del multirlexador. 

La,-; variables a y b se> obtienen utili~.c,ncto dos cr,ntadores uecima­

les en serie y tonando la salida Qd del primero y Qb del ncgundo­

r,,spccti vrur.ente (ver tabla funcional en el ap~nclice). 

I:;l circuito codiíicu.-:-.ior 5!? muc-!;trü P.n ln fi.-·~uru II-G, {:onde ne 

n:reci.:-1 tambi'1n la cti:ri'! r1 • =,""!lidü que inclu7c un "buffnr- 11 y un -

ortoacopJ i.uinr, c•:'/t- :; funcic•ncs ::on uun·~ntur lc1 Cilfh-1cid~d de car<JU 

y ai!';l.-:r c-1 circut to d· ·1 ~Y.tcr-i•"'Jr. 
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l!f:l.OJ G 

7431 

74110 

Ln frecuencia del reloj P3 , o sea la que determina la velocidad 

de codificaci6n y transmisi6n de datos la deduciremos a partir de­

la siguiente consideraci6n: Cada uno 16gico requiere la transfereu 

cia de 20 pulsos a una frecuencia de 1024 llz, esto se efectúa en -

un lapso de 20 x (1/1024)c 19.5 ms., o sea que la frecuencia m.fuci­

ma posible de P3 serA de 1/19.S= s1.2s Hz; sin embargo <OS conve -­

nicnl.c emplear uno =r..:cucncia r.icr.c:: ¡:.ariJ. que cnt::-~ lo!:> trenes i::!~ 

pulaos existan intcrvuloz de tic~ro que pcrraitan dif~rcnciarlos. 

Con el prop6sito de ~vitr:.1r el uno de v~rlc:; ')cncrnclorcs de pul­

sos que qencrcn lus frcct:encias ncccsu.riü!:i en ~l ci.rcui to, é5ti.1.s -

se obtendr!in de un ::;ola generador de 10211 llz ( 210 ) 'J unu serie de­

conta<lort ... s bint.irios que di vidir.'in <lichu frccucncii! r<~duciéndolu n­

o tras cu~/OS valores ~crtin potcnci .:i:; c..!c 2. Ln potcnci.:: de 2 imnedi,!! 

tarncntc infcric.·r a 51.22 en 32; con unfi frccucr.civ. <~~ .:~~tu. mugni -

tud -qU(~ !.;ignificü ur:. ['0t""~Odo de 31.2S ffi!'.;.- <li:;rcndn:~on ele un lü.[! 

so de (31.25-19.S)= 11.75r:in. entre c.::dn C!C]!.to cuu.r.<lo ·5sto5 son Pl.!, 

ros 1'11nos 11
, r5 cl~cir, en el peor caso. 
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E:n la gr<.lJudora los pulsos de con·iente dirP.cta que constitu -

yen la informuci6n "tender6.n a cenlrars<> al nivel medio debido a -

la po~arizilci6n alterna de la cabeza magn6tica; este efecto ha de 

tomarse en cuenta durante el proceso de rccupcraci6n de clutos y -

se verfi m6.s detalladamente en el capitulo III. 

Para ilu::;trar el proceso de ccdificaci6n puede verse en la Fig. 

II-7 la forna de la::; se1iales en diferentes puntos. Ob::;6rvese tam­

bi6n como eJ tiempo requerido para transferir una cifra completa­

cs de 250 milisegundos •. 

·~ 
y 

1 i 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 

1 : 1 ......... ~~ 1 1 . . 

9ALIOl1 

l'ICJ.D:-7 

E:l cl.rculto codiflcndnr que :1cmo:-s visto husta aquí CFig.II-6)­

e,;tfi aón in<::cmpleto, Y"- que dcspu6s de hab,,rse codific.1do y tran~ 

f• .. rido un dÍ•Ji to deben recuperarse las condiciones iniciales y -­

prepurar a::1 el' sistema paril lu codificaci6n del siguiente d!gi to, 

esta opPru.ci/1n pucric huccr::.c bloqueando lti ~ciial de reloj 'G' y -

al rnisr.10 ti··!mpo rcztcblt.!Ccr los contadore::; I y II como se muestra 

ún el circuLtc de la Fig.I!-B. 
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'.JI. 1490 

,. •. n-1 

Con este circuito la codiíicaci6n seº realizará s6lo durante los 

estados altos del reloj F3, empleándose los estados bajos para re~ 
tnhlecer el ni.stema. Cl invcr.sor 'I' es nace!;ario dnbido a qt1e los 

contadores SN 7490 se restablecen con un estado alto. 

Una vez que haya sido hcchü la codificaci.'n y transf•_rcncia de­

ocho dfr;ltos, o sea una cifra completa, el multiplcxaclor y el con­

tador que lo crntrola (.iebcn r"!:::tablcce~ne y pcrrnanec8r en.ene esti!, 

do hasta r¡ue una n1Jeva orden d~ transferir sen 5.ntroducicla. Sntil -

orden dcberft ner ignc-ru.da :;i ne hace dt1rantc el r·:ri do de transfs. 

rencia por lo que necesi tamon un elemento d~ memoria que ''racuerdeu 

el estado del sistema. 

Para que el r·~stu.bl~cimi-:-nto del zistc:nu :H! huga en f(.·rmu automAti 
cu dcspuJs de la transfnrencia, pod~mo5 aprovechar la salida Qd --
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del contDdor Ill cuyo c:;t<!tlo e~ hnr~ .:;.!to después ,•l octr...vo pul=:o 

dc!l reloj P3 ,, esto es, una vez trun.::;fcrit.lo el !zltir.io elato. En la -

Fig.II-9 se m•.Jcntra la :.ccción del circuito que nos intcrcsil¡ n6t,!1 

se en dicha .íir1ura l.:. pre5cncio d~l circuito intc·J1 .1do SU 74107 -

que contiene don cicrnoria::. del tipo J-K (v~r ap~ndlcc I). 

F3 

MHZ 

5V 

74151 

La t11bla func~onal del"74107 es la siguiente: 

ESTbDO J K CK CLR Q q 

1 X X X L L H 

2 L L J"L H Q~ ºn 
3 H L J"L H 11 L 

4 11 H _n_ H "lf"n Qn (TQGGL;,) 

5 L H _n_ H L H 

En la mcmoriil I lü entrada 'K' esta ccncctada a licrra, 

quC" su or.eraci6n :;e reduce a lo::; tres prim~ros estados de 

por lo-
lü tabla, 

al primero la podríamos llamar "estado ele r"stablcclmiento" y se -

produce c:iando la Sillida Qd del contndor III pres~nta un nivr?l al-
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to (restablecimiento autom!tico>, o cuando se opera el interruptor 

s 1 (restablecimiento manual); La compuerta 'A' permite que cual -­

quiera de estas condiciones introduzca un nivel bajo en la entrada 

CLR. Durante el estado de restablecimiento la salida 'O" permanece -

en su Divel alto borrando el contenido del multiplexador y del CO,!l 

tador III; por otro lado, el nivel bajo en la salida Q impide el 

paso de la señal de reloj F 3 en la compuerta •a•. Los niveles 16 

gicos en las entradas J,K y CK se ignoran durahte este estado. 

Al restablecerse el contador III, la salida Qd vuelve a su ni 

vel bajo por lo que el estado de restablecimiento dura solo un --­

tiempo muy pequeño igual a la suma de los tiempos de propagaci6n -

del flip-flop, el contador y la compuerta 'A'. Una vez transcurri­

do ese tiempo (menos de 100 nanosegundos), la entrada CLR cambia a 

un nivel alto y la memoria pasa al segundo estado de la tabla que­

llamaremos "estado de espera"; en l!ste las salidas no cambian y el 

sistema permanece en sus condiciones iniciales. 

Para pasar al tercer estado -"estado de transferencia"- el ni 

vel 16gico en la entrada 'J' debe ser alto antes del pulso de re• 

loj en CK, este nivel se presentar! moment!neamente al operarse el 

interruptor s2 de transferir, sin embargo como esta operaci6n es -

manual, pudieran presentarse dos inconvenientes: Si el nivel en .'J' 
~e hac<' bajo antes de la transici6n a1to-bajo del pulso de reloj,­

el estado de la memoria no cambiar!; si por otra parte •J• mantie­

ne su nivel alto durante un per:Lodo mayor del que toma hacer una -

transferencia (250 ms.), la cifra en el registro se transferi.rli -­

mfis de una vez. La soluci6n a este Último problema es usar un mo -

noestable en lugar del interruptor s2 como se ver! en la siguiente 

secci6n. 

El primer problema se r~suelve utilizando otro flip-flop como 

puede verse en la Fig.II-9; en este caso el flip-flop II esta co 

nectado como "tO<Jgle" y divide la frecuencia de F 3 , entre dos, pr2 

duciendo la señal de reloj F 3 cuya frecuencia, como ya vimos, es -

de 32 Hz. El Stl 7'1107 es un biestable del tipo maestro-esclavo 
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(ver Apéndice I), por lo que los cambios de estado se efect6an con 

la transici6n alto-bajo de los pulsos del reloj de sincronía aun 

que sabemos que debido al tiempo de conmutaci6n estos cambios no -

son instant~eos, de tal manera que la transici6n alto-bajo de F 3-

estar& atrasada algunos nanosegundos con respecto a F3 ,, un poco -

mSs atrasada estarS la señal a la salida de la compuerta •e• ya 

que en ese punto se tiene la conjunci6n 16gica de F
3 

y la orden de 

transferencia. 

Si hacemos que el periodo del pulso que ordena la transferencia 

tenga una duraci6n igual o mayor que el periodo de F3 , la transi -

ci6n alto-bajo a la salida de la compuerta •e•, o sea en la entra­

da 'J' del biestable, se har& siempre después del pulso de reloj -

F
3

, y el problema estar& resuelto. 

II-4 CONTROL DE GRAI1ACI0!1 0 

Para que el escritor de programas esté completo debe contar con 

un circuito que controle el funcionamiento de la grabadora. Las -­

funciones que debe realizar este circuito secuencialmente son las­

siguientes: 

1) Arrancar la grabadora.- Esta operaci6n se har& aprovechando el­

interruptor de pausa con que cuentan la mayoría de las grabadoras­

de cassettes. Dicho interruptor ser& sustituido por un rclevador 

el cual se accionar& por medio del interruptor de transferencia. 

2) Proporcionar a la grabadora un tiempo suficiente para que alean 

ce su velocidad de operaci6n.- Esta funcif,n es necesaria debido a­

que el tiempo de aceleraci6n en las grabadoras econ6micas puede ~ 

ser hasta de 400ms.; la inforrnaci6n <)rabada durc:ntc este periodo 

seria interpretucla c-rroneamentc por el lector de programas. Para -

evi tur esta ni tuación usamos un multivibrndor monoestable para pr2 

ducir un retardo de aproxínaC:ar.iente 400 mili:wqundos. 

J) Efectuar' la transferencia de la cifra contenida en el registro-
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En la secci6n I!-3 vimos que la transferencia emp~~aba en el momen­

to de operar en interruptor 5 2 y hablamos dicho que 6:;le sería sus­

tituido por un .-,cnoestable cuyo periodo debla ser mayor que el de -

F
3 

y menor de 250ms •• El monoestable que usaremos tendrt. una cons­

tante de tiemno de 40ms. y :;ert. disp=ado al termin= el periodo de 

retardo descrito anteriormente. 

4) Detener autCi:'1uticamcnte la grabadora una vez transft:!ridos todos­

los datos del registro. Esto se logra haciendo uso de la se~al de -

restablecimiento autom/itico para desactivar el relevador de pausa. 

La primera y la óltirna funciones se pueden irnplementer con una -

memoria sencilla del tipo "cerrojo" q.atch! constituida de dos com­

puertas NANO cc;no la que se muestra en la Fig.II-10. 

11 
Q 

1 

o o 1 

1 "" • 

• ó fle.u-io 

En la salida G se concctarh un transistor cuyo fin será suminis­

trar la corriente ncc~~ü.ri.:i. p~rcJ energizar el rclevudor de pauGn. 

La tabla funcl onal de la memoria indica que el relevador accionará­

r:uan'Oo un cero l6gico sea inlrod·.icido en la entrada •s•; esto suce­

derá al operarse el interruptor rnorrntáneo 5 2 de transferencia. Cl­

nivel de Q ~e mantendrfi inv.,riaLlc hasta que 'R' tenga un nivel ba­

jo; como descamo!:; que esto !iuccda al presentarse la sefi.al de rcsta­

blecimicnlo (automfitico o 1.·anuall, la entrada 'H' est=1i conectada­

ª la salida<.:. lü co;;.puerta 'A' de la fi']ura II-9. (!'unto 114). 
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Con el fir. de ii:1plcmcntar la "egunda y tercera func:ium'" "e usa­

r!in d<'.s monocslublc:; inte•¡rado:; :m 741:!1 que tienen la vcntaj<> de -

poder modificar ::;u forma c_~c dir.paro cambi.:indo n.us con(!Xi( ni~:; extcr­

ni!s. En la .formu en que cst5n cc·ncctallos -ver Fig.11-11- el primer-

IN9'4 

FIG. JI:-11 

74121 

2.7K 

47K 

12.&V 

lLFAU 
BC 238 

74121 

monoestable se disparar~ cvn la tr~nsici6n bajo-alto de tr; 1~ rcsi¿ 

t~ncia y el condensador externo:; ~e cscog~n pura pro~orcionur un -­

pulso cuyL duraci6n .~ca de ·lC01.1s., la t1·ansici6n alto-~iujc) de estc-­

pul:;o di:;par<>r!i al ""gundo rnonoent<>blc que produc:ir/i. a ;;u vez el ··-

pulso rr~;¡ucrido pi!.ra. cf-~cb.icr!"ic 1..-: opcr.'.lci6n de trai:isrerencia antes 

desc:ri l<>. 
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i"indlm,.nte '"'" lu Fig.II-12 :;e m"...·-.::;. ~r..-1 el dia·¡rruna ccJrn:,leto del 

csi..:i:i tor U•"! prO'Jruma:;; véi'.5C como la:; :.-:c;i.alen dt! reloj se obtic -

nen a purtir tlcl conocido circuj to inte·¡rado LM 555 CJllC Lrabaja -

como astable y cuy.:i frccu~ncia '"' ajusta lo m5:.: ccr·can;1 il 1024 llz. 

Concctuda:: en serie al uslablc tencmo:i ha::ta diez etapa:: de divi­

si6n de frecuencia de dondt~ pueden olJtenr.r:;f! la::: otra!; trc::; ncfia­

les de reloj nec.~sarias en el sister.ia. La divi:;i6n de frccuencia­

se realiza m~diunte dos '=c;ntLldores binnrios 5?l 7493 y do:; flip- -

flops maestro-enclavo SN 74 7G. 

La fuente de roder CJUe :;uministril el voltaje de alimentación -

de los TTL's (5 volts) y el del rclevador (12.6 volts) es igual a 

la que se utiliza en el lector de programa5 por lo que se descri­

bir~ en el capítulo siguiente. 



~ en 
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Osciloqrama de la sefial a la sa­
lida del escritor de programas. 

Oscilogram~ de la scfinl n la ~il­

lid~ de la grab~doru (rctocudo). 



· CAPITULO III 

REPRODUCCION DE PROGRAMAS 

En este capitulo desarrollaremos la unidad lectora de programas 

cuya funci6n, como ya se mencion6 al principio de este trabajo, s~ 
rA recuperar la informaci6n digital almacenada en una cinta magn~­
tica y convertirla a un voltaje ana.16gico proporcional que serA u­
tilizado como referencia para determinado control de proceso. 
Dado que las lecturas deben efectuarse a intervalos regulares, la­
unidad incluirA una base de tiempo cuyo periodo pueda ser selecci2 
nado por el operador. Los circuitos de base de tiempo y conversi6n 
digital-anal6gica asi como los de regeneraci6n de señal, decodifi­
caci6n y fuente de poder se verfin separadamente en las siguientes­
secciones. 

III-t RECUPERACION DE DATOS. 

En el capitulo anterior vimos como la informaci6n transferida -
del escritor de programas a la grabadora estaba codificada en for­
ma de trenes de pulsos como los que se aprecian en la fotografía -
N~S. Sin embargo, debido ~ que se utilizarA una grabadora conven. -
cional de audio y ~stas tienen una banda de respuesta muy limitada, 
las frecuencias arm6nicas de los pulsos serán eliminadas y los tr~ 
nes tend~·tm ahora forma senoidal:¡ adem!is la polarizaci6n al terna -
de la cabeza magn~tica introducir& una componente exponencial al -
tender los pulsos a centrarse en el nivel medio. A todo esto debe­
sumarse el ruido propio de la grabadora que suele ser considerable¡ 

como resultado tendremos durante la reproducci6n una seílal poco d~ 
finÍda (ver fotografía Nº 6), lo que nos obliga a desarrollar una­
etapa de reqeneraci6n de señal que permita llevar los datos a su -
forma original antes ~e ser decodificados. 

El circuito r~genera~or estar!i constituido de tres partes;. la 
prirnera ser!i un filtro pasa banda con ganancia unitaria cuya fre 
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cuencia central. serlt de 1024 llz. y su selectividad Q serlt pequei\a 
pero suficiente para eliminar la mayor!a de los ruidos de la. gra­
~adora. Acoplada capacitivamente al filtro "'e encuentra la si --­
guiente etapa que consiste en un amplificador-inversor con ganan­
cia A• 100 y tiene el prop6sito de saturar la señal scnoidal con­
virti~ndola en pulsos que son finalmente rectificados y conforma­
dos en la tercera parte del circuito consist~ntc en un Schmitt­
Trigger sencillo. 

Las tres partes del circuito pueden ser implementadas con am -
plificadores operacionales¡ nosotros hemos utilizado el amplifiCA 
dor culdruple integrado tipo Norton LM 3900 que ademlts de sC?r e -
con6mico, tiene la ventaja de trabajar con una fuente de alim~ntA 
ci6n unipolar. En l.a Fig.III-1 se muestra el diagrama del circui­
to regenerador. 

407 , .. 

FIG.Ilr-1 

INTERFASE C1fAiilADCJ'IA-LECTOR 

SALIDA AL 
LECTOR 
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III-2 oc:cc:.;n·rc;,crc1: 

Cor.to lil codific.,ci6n de los d.~to::; fue ht::chu por nlimcro de pul 

non, ia dcco<.lificucitln ccnnJ~tirti :;implc:r.0nb~ en conti!r r.no:; pul 

::;05 pl.!ra dctct'::--.inur cuf.ndo lo:; d~to::; corr~!;pondcn u. ccron o unan 

16qico!:j,. Pa.r.::i l lu~ trur c:.tu opcraci!:.n rccurr i rcmo5 ul <lii:~qr.:imu. nim, 

pliricrulo de l~ F!g.1:1-2. 

P'IG.:m:-2 

CK 

74107 

AETMOO 
1!.C nt9 

o 
74191! 

º• º• .. a.. 
IN 

~upondr~mo~ qu~ inlciul~entc todas le:; conponentcs :;e cncucntrun -

rcntublcciri.05; al introducir~'.:? i1 t!"avcn dr. la cor..pucrtu. OR un tren 

de pulsoz en la <?ntrada de reloj del contuc.!or hin;irio !JiI 7·193, 6s­

tc proccdc.rá a cor.t;:.r, y cor.:.o le. 0ntr<.1da CK d·~l bicstuble sn 74107 

e:nt5. conecL ... .::.ü .:i lo:?. .::;.:.;.lidil '~d de!. cant.::dor P.l c5t.:ido 16sico de O -

:;e hurt. .:il to cuando hu.yt.Jn entr2do 16 pul::;o.:; al cont.:idor (ver tabl.:i. 

funcion::i.l e:--. el 4\p:"~nC:icc: ::!:I), c'?n esta condici6n 1.:1 entrad.:: de pu.!, 

non quc<lur!i. blor:11· •.:ic¡u. por lu cm;pucr'_u <....~. 

El niv,él alto de Q ser~ identificado por <>l r<'1i::;tro <ie corrinien­

to Sll 7~19:; cu.uv:o !:e.te r"ci'. .. c un pul:::o d·o :::incronín; :::i el tren -

introduci(;C il.l cont;;.<!or e:; Le r. .. '.;;.oo ck: 1C. pulno!;. 1 el c:.tú.dó clr;l -­

bic ..... jtu.Llc r.o cu.u! .. i,:r~ ".i..- .~l :~iv··l i1~ :nlifi-:u.t!o por .:1 rc')int.ro de -

coLrl=:iie:lt.o :.:crS un t:cro l(10ico. 

! ... u ír,..cuc;¡;:::.:_._ <l· lo::; trc:¡r_!:; t!c rul::;I"":-:. ~!~ Uc !G:~4 i~~., y lo de? -

cccll.'..:ic;:ci'·:---. r·., 11n 11:10 J(,·;::..co r.-·t:U":..c:rc~ el --·.:-..::o d<! -¡:; !'ulcon, csla-
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operación se hücc en 16x( 1/102·: )= 15.Gms., por tanto lil id.,ntifica­

ci6n de nivel en el r2gistro C'2' corrim:1 en to no dc~rá cft:'!ctuarst'! -

antes de c:::¡c tiempo. Debe introduCirsc pues un elemento que rctrace 

el pulso de sincronía del r~gistro 15.6 rnili5cgundos con respecto -

al momento en que ~e cmpiczun a contar los pulsos. 

Por otra pnrtc,. para que el sistema put~da leer una cifril completa -

(0 bit5), debe Ct.!Stablccct-sc aut.om~ticamcnte d~npu~s de cada d!gito, 

dicho m6s espcc!f icamentc, d~~pu~s de rccorrer5u los datos en el r.Q._ 

ql.::;tro de corrimiento. En la Fig.III-3 se pr·~.:;cnta rnfü:. detallado el 

circuito decodificador con las modificaciones nccesilrias. 

RElDJ 

'• 
L-~~~~~~~~ó-~~~~~~+-----l \-~~~~.....L.-- 5V 

MANUAL 

FIG.:m:-3 

CONTROL DE 
CERROJO 

El circui Lo i·cte·:rado 5U 7•\7-1 C!i un flip-flop cuya ;:;incron!a !'.ic­

rcu.li::..:i. c0n el frc.:nte positivo d 1..:l pulso de r.cloj; por lil íorma cn­

que C!;tS concct.J.t.!o, !:U .::;:ulida ~ .:;e hart'i ültt:: cuundo la salida Qc 

del cont.Jdor l lo h<1/]í:, o !'.it·c. al c11arto pul::;o del tren intrcuuci<.Jo. 
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Dado c¡ue "l c·amhio d" e5turlo de e:;te clel!'ento vn a iniciar el pro -

ceso C!c dccodifj co.ci6n, es convcnicnt~ que c5to suceda denpu~s C.cl­

cuarto pul!':o ele cuela dato, pues ns! noG usP.gurumos <Juc los pul~os -

5on parte de la informaci6n y no pico:; air.lados (spikcs) rlehiclos al 

ruido por inducci6n o ::a:i tcheo. 

Al hacer:;e alta la zu.lidn Q del 7~7·1 '"' ;:rorl11ccn ele::; eft•cto:o: E:l 

flip-flop 74107 5ale de su e:;tado de rc::;tablP.cirniento 'J ::;ole camhi~ 

rS nu 5;ilida. si, como yu vimon, !ie inloducen 16 ci mS::.; pulr:os al de­

codificador; en caso contrario lu ::;.n.lid~ ¡-:crrn.:J.r.rcc en :;u c:;tudo !:",a­

jo. Por otro lado la compuerta rlf.!ID dejar~ p;:,sar la neiial del reloj 

F
4 

hacia lo:; contadorc:; II y III que proporcionar5n el retardo para 

sincronizar el corrimiento del reqistro y re!>tablecer el ::;i::;ter.a. 

Heme:; visto que dicho r<::?tardo dcl~cr~ ser de· por- lo meno::; 1s.;; rnsclJ. 

por lo cual, considerando que loz contudore:::; en s~rie dividir5n la­

frecuencia de F 4 entre 64, 6sta debertí :::.er de 1/( 15 .6x64 l= 1000 Hz. 

La :::;ciial proceder~ de un a::;table im¡::lementado a partir del circuito 

integrado LM 555 como se hizo er. el capituln anterior. 

La compuerta OR conectada a le salida Qb del cont~c!or II!. pcrni­

te efectuar el rcstablccir.iicnto de los componente::; tambi6n en !arma 

manual, adr.mfi.s de que el pequen.o rP.tarrlo r¡uc lntroducc (por el ticE_ 

po de prop.:ic¡u.ci6n) no~ ~~-2:"}ura que el corrir..i.0.nto en el rcgi::;tro se 

haga ante::; del rcstahlt:oCir'i~cnto de:l sist'!rn[:;. La ¡:-re::;cnciu de un i!'l­

versor en lu cntru~a de rc::;t~~1ccinicnto del 7~74 s~ ~cbc a nue 6s­
te, a diferencia de lo~ de!':15.~ com!".onentr?51 .::::~ horra con U!'"! ~.ntndo -

bajo. 

En el diu.r.ru.r.ia pueden v::?r!;~ to,.....hiP.n do5 d:.nr-o:.;itivor.; optoelcctr,2 

nlcoz TIL JO~ que cc'!'lticnen intcqradoz ~ir. d!5r,lay de 7 ne.1mcntos, -

un dccodific.:idor r.cn-7 ;.tc<}:""cntoz, ccrrojc~ (l<:.tcl:c!l) y c.!rivers. S::;- _ 

tos dl5¡ionitivo::; no::; n~rvtrfi.n ;•i!r.::: ob~~rvii.r ~i lu dt!c0<:if!.cilci6n n'-':! 

llcv6 n cubo ccrrf"!ctil'-~nte il lt: ve:-- c1ue r"i-. •?llos obto:-nclrer.to:: lu.~ 3.2, 

lido.~ 11 1.:i!:.chcuclu=" par0. ln Cf'")r.vcrsión d~ ;"!. l~1-ünc.ló1:! ca. 
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&l TJ:L 308 posee un control de cerrojo (latch strobe) cuya fun­

ci6n con un cero I6gico es hacer que la~ sülldas signn a la~ cntr!!, 
da~; con un nivel alto las sülidas se mantienen constantes y no se 

afectan por la nueva informaci6n en las entradas. Este control ir~ 

conectado a la base de tiempo como se ver6. m~s adelante. 

III-3 CONTROL DE: H~PRODUCCION. 

El lector de programns, igual que el escritor, debe contar con­

un dispositivo que controle el funcionamiento d" la grabadora. Du­

rante el proceso de lectura la grabadora arrancar~ cada vez que a­

parezca un pulso de la base de tiempo y se apagar5 automáticar:tente 

cuando haya sido introducida un~ cifra completa al.decodificador. 

Observando la salida Qa del contador ~II encontramos que prescnta­

un pulso cada vez que se introduce un tren de pulsos al dccodif'ic.2. 

dor, esto es, con cada dígito de la informucl6n. Conectando esta -

salida a un contador binario IV 1a salida ad de ~ste se har5 alta­

cuando hayan sido decodificados 1os ocho dígitos de una cifra com­

pleta. E:n la Fig.III-4 se muestra un detalle de1 circuito con el -

nuevo ele~ento agregado. 

P•.-------------, 
P, 

7493 7493 

RElDJ 
F• 

P, 

® 7493 

FI GJII:-4 
0,, ;""' CK 
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Un ni v~l ul to c.~c •P.' :;cr~ ln ~cflul que det:cngu lu C')'ruhal!ora ~· :.:."'! 

produc.é! m~tnl1illr.icntc .::il opcrcJ.r C?l interruptor !3 3 o en íormu. n.utor:i6. -

ticn r:lespuc5s de dec0Cificci!:·~;0 el oct.:ivo d~ .. Jlto de: ... u cifra binnrin.. 

Como "" a¡-.reciu en la f"i')ura, el conturlor IV :;e re:;tablecn il :::! mi2_ 

rno, por lo cuu.l el periodo de lu. :;~f1.:.1 'P.' ner6 muy pcquci1o ya c¡uc­

depcnde s6lo de lo:; tir>mpo:; de rropa'Juci•'>n da lo::; compo~cntm; lnvo­

lucrudos ¡ esto ::;e resuelve con lü mcdificacif)n que ne ! 111ntr.::i en la 

fiCJUru III-5. 

741J 

" º• 
:IJC CK P4 

Hcmon utilizado una corn:-;ucrtu A~lD cu~'iln entri.ltlils c:::.t5n c--:nccta 

das al reloj F4 (punto FS) ":{ a la :;alidil Qd rlel contüdor IV; ¡;¡¡be 

mo:; por lü tablü funcio:-:r.l del 71?3 que fü;te c¡¡mbia su:; nstndos con 

los frcontes negüt.lvos de lo:; rulsos de reloj, esto im~lica que cuau 

do Qd :;c hace alto el nivel del reloj cstli büjo y lo misrio :;uccdnrli 

con lil Dallda de ln cor::puerta <1Ue 5P. hür5 ?lt~ ha:;t.:. que el i";opio­

rcloj pü:::e il un nivel al to; ce!.>i do il esta opcr¡¡ci6n lü ::;c,·";:l 'R' hf!. 

br6. aido un pul:;o de periodo igual il O.Sms. C::il!:: los ti""'P"" d" pr.Q. 

ra<JilCi6nJ. 

De la r.iim·~n forma que :oc hizo -con --t.?1·---o~c-.r1 fOr de pro"Jr .. ~:nar:, en -

plcaremos ahora unu. :-ierioria tipo ºcerrojo'' pc'"ira contrnl.:r rl encen­

dido y apa\Judo cic la ~rabcdora. ~n este cono lar, entrndn~ P. '! :; 1~n­

tarlin invcrtidas cnmo puede v<>r:ic en la F'iCJ.I:::I-6, la r<:.7.6n ce e::to 
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C5 riuc lan c0i"1illcs, tunto de lu. bu.5c rln tiempo como de 1 IP 1 non -

pulnos ponitivon.· 

'R s oo 
o o G Q 

o 1 o 1 

1 o 1 o 
1 

1 *'* 

flG.m-e 

Zn el circuito finul que se rnue::;tra en la. f'ig.III-7 puede ver­

"" cor.io el central de cerrojo de los TIL 300 est~ con"ctado a la­

señal invertida de la base de tiempo, el efecto de esto ser~ que­

los cerrojos "copien" la informaci6n en el 1:ior.lCnto cJc poner en -­

funcionar:liento lu. grabadorü y la rttantcngan conctuntc durante la 

rccepci6n de los datos. 

Por razones econ6:nicas la:; compuet"tas on han :;ido <:untituida:; tior 

!JAIJD:; que ::;on funcionalmente equivalentes si recordamos (Ap6ndice 

I) r¡ue: 

A•D Ley de Da llorgan 

o ::.ca que para hacer e:; ta:; sustituciones -ne requiere s6lo inver -

tir el nivel de la:;· entradas • 

.:n len ar1"rtados anteriores vimos qu~ el si.:;t~ma lector de pr.2 

<J rar ¡~.~ nncfu:;i tu. pur~ . su opcruci6n_:_~!':\ __ r_q~oj_-_corno bíl::iC _ el~ ticr:tpo -­
riuc pcrnita eí~·c_t_u-~~ i~~:.--i~~t~~~-n-,-n -·int~rvalo:; rcgult..rcn previa. -

r.1cntc nelnccio:.r,do~. 

:0:1 c · ::-ct:i. to d•: L;~c tle tie"1po delon incluir il<:eM!.n d<ol dispositivo 
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que seleccione €'1 tamaño rie periodo, alguna formu ~1 ~ restablecimien 

to manual y, d~ s~r pc5ihle, un indicador visual de su funcionamie!l 

to. 

La parte es' r.cial rJ.-,1 el rcui to scrfi un generador de pulsos cuya­

frt1cucncia sea .:;uficientemente estable durante peri odas largos. Pa­

ra desarrollar dicho generador se consider6 la posibilidad de empl!l, 

ar un osciladcr 3 base de cristal; sin embargo, por el hecho de que 

6stos trabajar. :. ! ~!>cuencias relativamente al tas y ce ns iderando que 

el periodo m!Ji::io de la base serS d<> un segundo, necesitaríamos va­

rias etapas dL :ivisi6n de frecuencia para obtener una señal Gtil. 

Otra posibilic';,c1 ccnsid<:rada fue la de usar la frecuencia de la li­

nea de aliment.3ci6n, para lo cual se Ricieron mediciones durante P!l. 

rlodos prolong2dos. Habiendo encontrado que las variucj ones podian­

ser de hasta ur. 10% con respecto a la nominal, nos vimos obligados­

ª desechar este sistema. 

Finalmente s·: recurri6 al ubicuo circuito integrado LM 555 que -

ademSs de su r:oc to reducido proporcion·a suficiente ec.tabilidad ai'ín­

en frccu'-?nc~as bajas cuando se conecta cr)mo astable. Existe otro -­

circuito integrado -el XR 2242 manufacturado por Exar- que consiste 

basicamcnte en un tlmer como el 555 y un contudor de 8 bits canee -

tados en !:icrie, con le que pued·~n obten~rse periodos de 128 veces -

la constante dn tiempo; a11nque c~lc c.- nroncntc serviría p0rfPctame.u 

te para m.:cslra unlicación, tiene la ñesventajo de no ser ni econ6-

rnico ni fficil d" ccnseguir por lo q11<> no se emple6 en este proyecto. 

Al g~nerudor d1• pulsos le conectaremos do5 contadores por déca -

das Sll 7490 e:c "cric para aumentar el pcrir.do hasta 100 veces, o -­

sea que si lil : recuencia d,· l as table es de 1 Hz. tendremos posibi -

lidud de sclP.'c:::ion~-:r periodos de hasta 99 5cgundos. 

Para facilitar la !:iclccci6n de periodos concclr.remos a las salida5-
de los cc.nladores dos dccodificildorcs UCD a decimal (Sil 7442) como­

nc muestra c11 :~ ~ig.Ill-A. 
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7490 7490 

SELE~ r-/OLCTOR 
UNI~~ o ~~CENAS 

SALIDA 

FIG."DI.-8 

7442 

Mediante la compuerta ANO cuyas entradas estlln conectadas a dos 

llaves selectoras, se determinan las unidades y las decenas del r~ 

tardo deseado en sequndos. La salida de la compuerta est! conecta-· 

da a su vez a las entradas de restablecimiento de los contadores 

para lograr un funcionamiento cíclico. La acci6n de conteo puede -

interrumpirse en cualquier momento introduciendo un niv~l alto en­

la conexi6n de restablecimiento o simplemente abriendo dicha eones. 

ci6n. 

En cada ciclo el nivel alto a la salida de la compuerta ANO es­

en 'realidad un impulso de periodo muy pequeño que puede ser rnenor­

del necesario para disparur un flip-flop; por esta raz6n se inclu­

ye un multivibrador rnonoe::;table integrudo Sil 741:?1 de tal manera -

que ~ste presente en su salida Q un pulso de duraci6n Tw= RCLn2 al 

ser disparado con el frente positivo de la señul en la compuerta. 



- 39 -

.Como el 74121 cuenta con dos salidas: Q y Q utilizaremos esta 6,! 

tJ.ma para activar un diodo emisor de luz (LLD) que permitirá obser­

var el funcionamiento de la base de tiempo. 

El circuito completo puede verse en la Fig.III-9, n6tese que en lu­

gar de la compue~ta AND se tiene una NOR debido a que las salidas -

del 7442 aparecen negadas. 

IOK 

.. 
SALIDA 

FIG. IJ:r- 9 

III-5 CONVERSION DIGITAL-ANALCGICA. 

RESTA8LECllllEN10 
lllANUAL 

Una vez decodificac;a la infonnaci6n correspondiente a una cifra­

tendremos en el registro de corrimiento del decodificador ocho di -

gitos binarios codificados en BCD; este valor digital ha de conver­

tirse en uno analbgico por medio del convertidor que desarrollare -

mos en esta secci6n; ya que como hemos mencionado anteriormente, el 
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programador tiene como salida un nivel de voltaje anal6gico que re­
presenta en cada momento la magnitud de la variable controlada. 

La implementaci6n del convertidor se realiz6 a partir de un cir­
cuito de aplicaci6n del MC 1408L-8 proporcionado por Motorola; este 
circuito se adapta perfectamente a nuestras necesidades con un m! 
n!.mo de modificacione• (ver características en el Apéndice II). 

No obstante hemos decidido incluir aqu! algunos conceptos sobre con 
vertidores que ayudar.Mi a comprender su funcionamiento. 

Un ~onvertidor digital-anal6gico (DAC), como su nombre sugiere,­
ea un circuito que convierte una señal digital en una cantidad elés 
trica anal6gica relacionada directamente con el número codificado·­
en forma digital. 
Dado que la cantidad de entrada es un n6mero 1 la base de todas las­
t&c:nicas de conversi6n consiste en hacer de ese n6mero uno corres 
pondiente de unidades de corriente, tensi6n o carga; para después -
sumar esas cuntid~des mediante un circuito sumador anal6gico. 

'La forma m&s simple de DAC puede verse en la Fig.III-10, en don­
de las resistencias ~e precisí6n en serie con un voltaje de refere.!!, 
cia Vr constituyen fuentes de corriente cuyo "peso" relativo a la -
corriente total corresponde a.la significancia de cada bit de entr~ 
da. 

LS8 

R 

FIG.:Dr.-10 
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El control el~ los fuentes ~_:e co:..·riente se logra mediante intc 

rruptor~s anul6gicos que se cierran con los nivcl~s ~ltos de los 

bits correspondientes. La~ corrientes g~ncradas ne suman con un -­

amplificador operacional en confi1urución de ncguidor de corriente. 

Este circuito tiene lu d0sventilja dt• requerir un gran rungo de­

V.J.lorcs de rc::;i~tencia lo que lir.i tu ~~.:-ri.-lrncnt.c su utilidad. Pa.ru.­

evitar este inconveniente puede ut.ili~·.ur;.e un circuitc cor::o el de­

la Pig .Ill-11, en clcnr!c cada grupo d('": c-..:o lro ')encr111::icrcs de co --­

rriente es igual al que corrc.5pcnde a los cu\1 1.ro ti t!) m5.s signifi­

cativos, pero incluyen udem5.::; un::i rcsi~ ~..:!ncia rtcm: .. :dcra en seric­

que: se determina a partir de lu. siguiente co:~id1~raci6n: 

La rcsist<:>ncia cc¡:iivalentc del grupo.·más signincativo es; 

Rcqc 1/(1/2+1/4+1/8+1/16}c 16/15R 

Con c6rli')O binario el segundo y bJrc~r grupos menos ::d1nificativoro 

dcberSn generar una corriente 16 y 256 vece:; i::cnor rcspcctivru:icntc 
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por lo tanto; 

Si el c6digo e~ 9CD el segundo grupo generarS una corriente diez V!J. 

ces menor, en t:~nto que la del tercer cjrupo serfi cien veces menor. 

Ent6nces; 

Otra tl;cni c, para reducir a<in mSs el rilnr¡o de valores de re sis 

tencia consist·' en utilizar un circuito llamado red de escala (la 

dder) como el 'i'-'C se muestra en la fiqura III-12. Este circuito es­

actualmente el ~ss popular ya que, debido a qu,, s6lo incluye dos v~ 

lores dQ resi~t~ncia, se facilita grund0~ente la inteqraci6n de los 

convertidores. 

A 

A A A 
2R 

FIG.m-12 

Cl c'"JOVQI ti ,- r i nt :r.rudo c:·.Jc hemr.s err.rlcil· o es del tipo mul tipli 

cador, o sea, '!'·J~ el vcilt ·je dP s<:lida es 111:,.1 al pr-0~11cto del vo.!. 

taj•! r!-, r'!f'"·"r.cia V r y la cifra digi t'11 introducida. 
Aunr;··c r.:xisll'!n r.:onv-.rtidur~!i. int~~;rados pt.tru l"?ntrada:. codific.::idas -

c-n neo, {g:¡tos r ·:>t.•lt.-:n S'"!'r m6.s diffc~lcs de conseguir, raz6n potla-
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cual nosotro5 preferimos emplear dos convertidores binarios de ba­

jo costo hucicndo uri csculil!'.licn!:.o de 10 a 1 por medio de un divi 

sor de corriente, obteniendo de c5ta íorrna el pc5o adecuado pura 

cada dlgi to. 

Una resist~ncia ajustalle de 2GC ohms (ver Fig.IlI-13) permite­

lograr el ezcalarlicnto con zuficien!.e exactitud. Lu ganancia del -

amplificador ºP''racional U·: 7-':1 la determina la rezistcnciil n
9 

que 

se ajusta pnro. proporcionar una tensi6n de 9.9 volts cuando se in­

troduce la ci!.ril binaria 1001 1001 C'J9 en clecimull en el regi:;tro­

de entrada. 

Dado que lil informuci6n digitul pcocede ele un registro de corri 

miento, ncccsi tamos un siz temü de cerrojo que pre!;cnte dicha info!: 

maci6n s6lo cuundo ha~'" :;ido lefdil una cifril completa. 

Esto se logru como ya vimos, utiliz""1do el componente optoelectr6-

rrl.co TIL 300 ée 'i'exas Instn.:r:icnt:; que contiene un cerrojo ele cuu -

tro bits adc~~5 del decodificudor y el di~plny de siete scgrnentoz; 

la sefial necesaria pilril activar el cerrojo, que es un pulso nega 

tivo seg6n las especificaciones puolicadas, se obtendr~ al inver -

tir la señ.;_l de la buse ele tiempo. 

f:l disciio de fuentes ck ulimcnt<>ci6n puede llegar il zer un pro­

ceso bast¡:intc la!.;.orio5o y comr,licado zi !iC de:a.:irrolla en forma ri­

guro~a. Sin cnburgo, puctlcn hnccr::;c simplificc:.cione~ ba~udas en la 

c:·~pcricncia in')cnicrll q~1c, uunriue repercuten en una dlsfl\inuci6n -

tle efici~ncia, no n.fcctü.n i:;.Jyor;.icntc en lu calidad de la fuente. 

Cor:i.o nosotros hc..:mo!i c:~¡;leado rcqulu<lor(!:J intc~ra.don, el proceso üc 

di!i~C.o ~e r1~dtJC~ ;) la ;.q,1icu.ci6:i •.::-. c.n~::; C'tlU.~.t.:i.:; rr~rrnuld!i PiLril luz 
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Vreg• Voltaje necesario para la operaci6n del regulad""- TipicamcU 
te 2 · a 3 volts. 

Vrecª Caída de tensi6n en los diodos rectificadores_ (1.25 V) 

Vrzoª Valor pico del voltaje de rizo (10% del voltaje de salida) 

V a Tensi6n nominal de linea (115 V) nom 

Vminª Tensi6n mínima de linea (95 V) 

E• Eficiencia del transformador (92% tipica) 

El voltaje RMS necesario en el secundario del transformador se de­
termina aplicando la siguiente relaci6n: 

V nom 
X X 

1 
( 1) 

Esta f6rmula es Gtil cuando la rectificaci6n es de onda completa -
con .tap central; en caso de usarse puente rectificador la caída en 

los diodos se multiplica por dos, o sea Vrec= 2.5 v. 
La corriente RNS en el secundario del transformador se calc1,1la to .. : 

mando en cuenta las siguier.tes consideraciones; (válidas solamer1'1le 
para filtro capacitivo) 

Tipo de rectificaci6n Corriente RMS requerida. · 

Onda completa/ tap central 1~2 X cofri.~nt~~de~a:gi! 

Onda completa/ puente 1.a x corri.ent~ de·:carga 
(2) 
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Selecci6n del capacitar de filtro.- Para requerimientos de corrien­
te menores a un ampe~e puede utilizarse la f6rmu.u n6mero tres, que 
sirve ~ara encontrar el valor mínimo del capacitar; 

r 1x6x10-3 

Ce ( 3) 

donde: I 1 = corriente de carga 

Vpp= voltaje pico a pico de rizo 

Los voltajes requeridos en nuestro proyecto son: 

Escritor de programas; SV a 600ma regulados 
12V a soma no regulados 

Lector de programas; sv a 700ma regulados 
12V a soma no regulados 
1sv·a 40ma regulados 

-15V a 40ma regulados 

Los valores de corriente indicados corresponden a aproximadamente -
un 30% m!is de la corriente necesaria medida experimentalmente. 
Como puede verse el lector y el ~scritor necesitan fuentes semejan­
tes para los voltajes de 5 y 12V, por tanto el diseño ser! el mismo 
en ambos casos. 
Transformador.- Oe la f6rmula (1) obtenemos; 

vac= 5+3+1.25+0.5 
0.92 

X 
115 x 1 = 9V mínimo 
;;- ~ 

Podemos usar el mismo transformador para obtener el voltaje no re -
gulado de 12v, para e:;to la tensi6n !U·lS en al aecundario .Jebcd'.a 

ser de 12/ 2 = !l.4oV¡ los 12V est!in :Jestinildos a la alim·:·ntaci6n --
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del i:clcvador que iJ.dmite baat.~nte tolerancia, a3i que no::. r¡ucdare­

mos con la tensi6n del nccun·.:ario obtenida antcriorm0nte y el vol­

taje del r"levador quedar.'i cJc 9 x./2' = 12 .6 volts. 

La corriente total dP carga es de 750ma, que aplicando (2) nos­

resulta una capacidad del transformador de 0.9 amperes; tomando v!!_ 

lores comerciales la especificaci6n completa del transformador se­

r! ent6nces: 18 VCT a 1 ilmpere 

Capacitar de filtro.- Con la ecuaci6n (3) y las valores r 1- 750ma. 

y Vppª 3V se obtiene; 

C= 0.75 x 6 x 10-3 = 1500 uF mínimo 

3 

Se usaron capacitares de 2000 uF can la cual el voltaje de rizo ~e 

reduce a 2.2sv 

Rectificadores.- Cada diado soportar! la mitad de la corriente de­

entrada que ser! la suma de la corriente de carga y la que se en -

trega al capaci tor. En la prActica la capacidad de cada diodo de -

ber! ser por lo menos igual a la corriente de ca:::ga. La tensi6n i,U 

versa en los diodos es das veces el voltaje de directa; de las an­

teriores consideraciones tendremos para cada diodo: r0~ 0.75 Arnp.­

y PIV= lBV. Estas características son satisfechas con r~ctificado­

res de uso general como el BY 127 o el 1114001, ambos de bajo casto. 

Regulador.- Como la cantidad de corriente regulada que se requiere 

es de O. 7 ñ.':lp., se puede emplear el regulador integrado LM 309 de­

National que entrega hasta 1 ampere con un disipador de calor apr2 

piado. El diugrurnw. de la fuente con Ion valores encontrc1rJ.05 se --­

muestra en la Fig.III-14. 

El convertidor digital-<:tnal6gico del m6dula de lr:ctura necesita P!!, 
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~---------- 12.av 
IAMP 

18YCT IN400t 

l'lta.:m:-14 

.. 
N) llElJJLAOOS 

5V 
Rt:OlLAOOS 

2.2111 

ra su funcion'11!licnto una fuente dual ae •/- 15V con capacidad de -

80ma. En este caso usaremos un regulador intec¡rado dual manufactu­

rado por Motorola -el HC 1463- cuyas características aparecen en -

el A~ndice II. 

La selecci6n del transformador, capacitar y rectificadores se hace 

de la misma forna que se hizo con la otra fuente, con la salvcdad­

de que esta vez la rectificaci6n se hará con un puente para evitar 

valores altos de voltaje del secundario. 

Tran5formudor.- De (t) 

Vac= 15+3+1.~S+0.75 x 11i x 1 = 18.GV 

0.92 95 1'2' 

y de (2) 

con· vulor"s cc,merciales la espccificaci6n ""ria: '18 VCT a 200ma. 

Capaci tnrcs .- De ( 3) 

C= 0.04 X 6 X 10-) 

3 

80 uF mínimo 
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usundo c.:ip.~ci torcs e!.· ·170 uf' el ri::o s:·r~ de o.s VP-P 

El clrcu i to final =-~.: r.iul_·:; i:ra en lu figura III-15 dontl..! ::ic pue -

u~n apreci;~r tilr.lbién lon car.::.ci tares y rcsislc:-1cias que el fabri -

cante r~corr.!cnda rara unn ilprop!.at.!a estabi lizuci6n y limitaci6n de 

coc-ricntc. 

MC 1468 
4.7 15V REG 

48VCT 

d 
61lOM 

3 

• 

, 
117VAC 6 

GBOM 

4.7 

FIG. lII.-15 -15V AEG 



C..!ITULO IV 

COl!j'i'flUCCIUl Y PHUf.ll/,:; 

Durante la experirnentuci6n de un nuevo circuito suelen apurecer 

problemas que no habíun sido consicierados en lu fase de diseño; -­

nuestro proyecto no rcsult6 ser lu excepd6n y d" hc•cho fu<!ron mu­

chos los cambien que se hicieron en c:::.tu etupu. 

S6lo por citar u~gunos; el circuito de control de grubaci6n descr.!_ 

to en la secci6n II-4 ;;e introdujo cuando not.1mos r¡ue lo::; dütos -­

grabadoo en el periodo de arranque de la gri'!bttdora presentaban e -

rrores durunte lu reproducción, esto se debe a que la frecuenciu -

de la sefial varía con la velocidad de la cinta. 

Otra modificación que se hizo -esta vez en el lector- fue la de iU 

cluir una etn¡-,a de regeneración de seiial (ver :iecci6n III-1) que -

ndcm~::i de elüiinnr el ruido en la inforwuci6n, perr;:i tiera <ocoplar­

la salidu de la grabador~ e los circuitos digitales del decodific.!!. 

dor. 

Como cstoc circuitos se desarrollaron después de habernc im~le­

mentado la pnrte 16gica de ambos rn6dulos (escritor y lector de rr2 

gramas) fµc necesario construirlos en circuitos impresos an<!Xos al 

principal seg6n puede observarse en las fotografías 7 a 10. 

l~dcmfis de los mencionu.do5 ta:-.1bién se encuentran cerno anexo::; los 

circuitos de luc fu0.ntcs de poder, lon generadores de frccucnciuc­

de reloj, 12. ha!:ie de tiemr.o y el convertidor digi tal-nnal6gico. <:n 

lus pr6ximns construccion~s que se hugan, todos estos circuitos a­

nc:.i:os dcbcrr:n, de acr ponible, c5tar inteqruclos en un solo circui­

to impreso pura evitar lu gran cantidud de cables de interconec -­

ci6n que ae nµi:eciun en lus íotogr;ií!as. 

Yn e~ la etapa da r-r~cbu= se cncontr6 que lu forma de introdu -

cir cifruG ul r·-·']it;tro dt:!Í c~crit:or nc·::w~rS aur.tituirc~ .en -io futu­

ro por cuc.l•¡:1.!nr.:-.. de ln~ .ilternlltiv.'1:; !:iU'JCridnc en la cccci6n II-1. 
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Generador de frecuencias de reloj 

Fuente de poder 

Sscritor de pror¡rn11ns.- Visto:. inferior 
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Rec¡ulador Circuitos de 16glca 

la 

restablecimiento base de tiempo de periodo 

Display 

Lector de programas.- Vista superior 
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Dime de tiempo 

·.~ 

.-~. ~. -~~·-.' --------
~e a grabadora 

FOTO 10 

, Lect9r de progra.:nao .- Vinta inferior 
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• 11 

FOTO 11 

Vista frontal tln lns dos unidades 



- sr. -

:·:n lí1 forr.iil ;1cb1¡¡l 1,, intrnd11cci6n d~ cifrar.; no prcncnt.J rro!1Jem.-:s 

cu.1nclo l;~t:is corrcror0nr!cn a v\1lorr!s crecientes 1Jn el crnno')ruma, -

!iln n~l·t?r<Jo, r:ir-01 v;~lorcn cfccrccicntes hr.y fl'..l~ hilCCr nvunznr el -­

contt:dor caroi un ciclo cnmpleto -cien números- lo que representa -

p~rdida de tiempo. 

Una v"z hecho,; lo5 aja,;tcs d" frecuenci.a de lo5 relojes y la h.;! 

se de tiempo del lector, s" procedi6 a calibrar el voltaje de sa -

lid a ne e,; ta unidad; mediante l;. resi,;tencia R
9 

del convertidor d.! 

qi tal-anal6qico "" hizo que la tensi6n fuera de 9.9 w•l ts al ,;er -

introducida la cifra ~9 en el dec<>dificador. De::;pués de calibrado­

cl convertidor, la m5xirna diferencia entre el voltujc obtenido y -
el esperado fue de 0.01 volt que repre::;cnta una correlaci6n bastan 

te aceptable. 

Para observar el funcionilimiento conrlcto rleol pro1rar.1uc!or se tr.2, 

z6 un cronoqrana arhitrnrio y s" discretiz6 en 65 puntos; los va -

lores de estos puntos se alr:iuccn.:iron por medio c! .. ;l escritor de pr.Q. 

qrur:-ias en unu. ']rat~udora port5.til mu.rea Panunonic mod0.lo ílG-309DS. 

La sald.<!a del l"ctor -cuyn bn:;c de tierr¡'<:· ~e ajust6 para un perio­

do de 10 :>e')undnG entre cada l~ctura- se concct6 u un qrofici!.dor 

calibrado previamente a una d~ci~a de volt por divisi6n. 

El resultado puede verse en la figura IV-1 donde Uflilrecl'?n el ero -

nograma te6rico y el voltaje de ::;i'!lida con r~speclo i.t.l tiemf'!o. 

En el prir.mr cap!tt;lo ne h•:Dl6 de !u ~nten:.ión rje utili~c3r el 

prO')rilmudor en un sistnma simulador de rn ..... reus; en c!>ta :.ccci6n an~ 

lizarcmor; m~:; dctul 1 ad u.mente la5 partes n;1c cnnsti b1'_·en el sistema 

y mostrarcr.io!; los resultados obtenidos con nuestro proyecto. 

El nivel r<'al d<:' C:'Jllu en el modelo lo pronorcionadi un detector e­

lcctr6nico (desarrollo.do ti'!r:ihil!n por nosotro:;) ciuc tiene co".'"'.o nen­

zor un clcr.lcnto r-ue ver.In su capuci b.~nciu. con lu profundldt'd a lu-
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que se encuentre sur.icrqii7o; 11n r:¡ultivihrador mono1~!>tnblc f!UC es 

di:-o··a.r.:ido rior un reloj di:" frecu~ncia constnntc produci rfi pulsos de 

periodo p=o!""orc.ioni'.l n 1.1 ca;-~i.c{t;incin rlr.l :ocnsor. Introduciendo -

los pul::;os L... un íilt:-o !1;:s~ bu.i.J.::; !i~ oblí.enc un volt;ij~ ~roporcio­

nal ül o.ocho dr. l0°!i pul::;o:; y por tü.nto ~ l;J profundid.:id del ccnnor. 

F'in;'llr.1cnte el d~tcctor cucr.t.1' con t!n .~t:\~liflcn~or 1!c q;:n.:incia va -

riüblc CJUC pr::-n:;!tc hacer la cLllibroci6n c!c~cuda; parü utilizarlo -

en el sistema de ~i~ulaci6n d~ marcas, nosotros ajustamos lu qanon 

cia para obtener unu tcnsi6n de 1 volt por centímetro de p=ofundi­

dad. 

Lü!i sefiu.lcn del dct.cctor dr.- nivel (o sen el nivel real) y el -­

progrm:tador Cniv~l d~::;codo) ::;e cc.r.i:.aran por medio del circuito de­

la fiquru IV-2 que consiste en un arn.plificodor opP.racionul rm con-

PROGRAllAOOR 

IOOK 

FIG.:m-2 

V 

-V 

CONTROL 
DEL 

MOTOR 

;i':~Jr;1cJ.6n e!~ Cll;'~.li;"!c.:.•_!!"..r_ djf~r<?nCi~l-con_tJJ~O~nCiil_c1~ ·1.7; U lt, -

:.:;: l .~c.-. t.!r•l u.:~;,J ! fic•.r~or ~!':tt!n c.·.ncc!.;.·.·:ri:; don tril'n!;i::'_t,r·~5 1~t1c pro-
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vCcn la cor.rir.ntc nccc:;üri~ p.::r« activar lo!: rclevi;.clurr.s que con -

troliin el motor df! l~ compuerta d~ ch~s.::qüc. !)cgún ~cu. lu dift.:rcn -

cia ele ::r.iialcs pon!. livu o nc·-:ativ~. lu C•:i:lpur.rtu oe abrir5 (Jujn.ndo 

el nivel) o se cerrar5 (subiéndolo). 

Las qr:'.lficas ele lensi6n contra tiempo de las señules en el ¡>ro­

tJramaclor y en el detector :-;e muestran en la fit'.Juru. IV-3. Gl crono­

graMa ~~lr.iaccnudo C?5 el de una curva <le aureil5 t{pico. 

Como puede verse en la ::;egundn curva, la marca reproducida en rnuy­

~imilar a la ~uc se dcn~aba y supera con mucho n las obt~nidas con 

el sistema electrorncc:'.lnico. 
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APENDICE I 

TCORII• ¡¡::; CIP.CU::TCs LOGICOS 

El prop6sito de esta secci6n es mostrar algunos ccnceptos te6ri­

cos empleados en í?l diseño d~ nuestr.o proyecto. No pretendemos, por 

cierto, hacer una exposici6n completa de la teor1a de circuitos 16-

gicos, pues dificilmcnte podríamos agregar algo al material ya cxi~ 

tente sobre el tema; sin embargo es necesario mencionar algunos e -

lementos a los que se hace referencia en el transcurso de este t.ra­

bajo. De cualquier manera, en la parte final se i11cluye bibliogra -

fía para la person~ interesada en una informaci6n m~s detallada so­

bre dicho tema. 

Al-a ALGEBRA BCOLEANA. 

El Algebra Booleana o Algebra L6gica es un m6todo que permite -­

describir, sintetizar y analizar funcione5 l(;gicas binarias, esto -

es, aquellas que se basan en la existencia de dos estada3 opucstos­

como: •Jerdai.lero y falso, conectado y desconectado etc. 

Su desarrollo fue realizado por el ingles George Ooole a mediados -

ele los años mil ochocientos, aunque fue Claucle e:. Shanon quien -ca­

si cien años d<!spu6s- la apHco a la simplific<lciln de circuitos l~ 

gicos o circuitos d·o connut.·.ci{·n~ 

AI-b FUl!CH !!::::: BA.:;IcA:;. 

Lps func!ones y operaciones b~sicas·en el Algebra L6gica son: 

1.- La funci6n hllD" o ccnjunci6n. 

2.- La funci6n OR• o allernaci6n. 

3 .- La operaci6n llOT• o neq.icj 6n. 

• llemos pr<!ferido en este trabajo no 

h~1c~r lo trnc;ucci6n de esto:; t~rm!. 
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nos ya que se usan practicamente 

cOmo si fueran símbolos en toda­

la literatura de circuitos de ~ 

conmutaci6n. 

1.- La funci6n A?>."D.- Esta funci6n es verdadera si, y smlm si,t~das 
las variables 16gicas involucradas son verdaderas; se representa C,2 

mo: 
Y= A B 6 Y=AB 

En adelttnte identificaremos los estados verdaderos mediante unos -­

. "1", y los es todos falsos con ceros "0"; de esta forma la tnbla de­

verdad o tabla funcional de la funci6"n NID ser~: 

A B y 

o o o 
o 1 o Flg.AI-1 
1 o o 
1 1 1 

2.- La funci6n OR.- Esta es verdadera cuando al menos 9na de las -

variables involucradas es verdadera. Su rcprescntaci6n y ·tabla fu.!l 

cional se muestran en la Fig.AI-2. 

A B y 

o o o Y= A + B 
o 1 1 

1 o 1 

1 1 1 Fig.AI-2 

3.- La operaci6n llCT.- :;,,ta es unt:? 

bia el valer d•' un;- v.1ri e:. ble por el 

op~raci6n invernara, o ~ca, cae 
de su cn~plcmento. La notaci6n 

que U!;ilr~mos ar¡u! ::;cr~: ?!Q-"}i!Cil>n de A = A 
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AI-c 1'0S'l'UL/\LO;.; Y: T;';Oi!C:l'.l.!i. 

!:l Algebra Dooleanü tiene las siguientes pr<>:,1-odades: 

Conmutatividacl; AB=BA 

Asociatividad; A(llC)=(/\B)C 

Distributividad; A(B+C)=AB+AC 

Y sus postulados son: 

1.- A=l si A"°O 

2.- O•OcO 

3.- 1·1=1 

4.- 1•0=0 

s.- ~=1 

A+Il=B+A 

IH(B+C)=(At!l)+C 

AtllC= (A+B)(A+C) 

A=O ni Afol 

1+1=1 

O+O=O 

0+1=1 

T=o 

Con las propiedades y los postulados pueden <!emostrarse los siguie.!l 

tes teoremas: 

1.- A+O=A 

2.- A+1=1 

3.- A+AsA 

4.- CAl=A 

s.- A+A=l 

6.- ~=A·1Fc 

7.- A(/,+B)=A+AB=A 

AI-d CI~CU1TO~ LOGICOS. 

A•l=A 

A•O=O 

A•A=A 

(A)=A 

A•A=O 

A· B· C=A+B+C 

A+Ail=ll(l\tBl=A 

Las funciones 16gicas ·¡ue hcmo:; visto se inplementan en la elec­

tr6nica digital mediunte circuitos llamatlo.5 "compucrtu!i 11
, donde los 

estados 16gicos 1 y O cstSn representados -en la m~yoría de los si;¡_ 

temas 16gicos moderno:;- por niveles de voltaje. 

E:n los circuito:; d<' l&¡ic.i positiva el voltaj" 16c1ico m!i:; positivo-
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( tambi€!n llarnudo nivel alto o 'H') se dc:finn como 1 l6gico, y el -
nivel de volti1je mlis negativo (o nivel b.:ijo •r.') se d·,:finc como -­

O 16gico. f::n los circuitos de..- 16gici1 n~gativil nucf4 ch: procinü.mr!nte­

lo c:<i;.L!'i:rin. 

Nosotros usaremos la 16gica positiva por ser la mlis empleada en -­
los libros de texto. La representaci6n de las compuertas que e:fec­

t6an las :f"nciones blisicas se muestra en la Fiq.AI-3. 

NOT 

A-{>-A 

NOTA ,A 

FIG. AJ-3 

Por las razones que veremos mlis adelante, las compuertas mlis u­
sadas no son las que corresponden a las :funciones blisicas, sino a­
combindcio'nes de ellas como son la llANIÍ (AND negada) y la NOR (OR­

negarla) cuyas representaciones y tablas :funcionales aparecen en la 

Fig.AI-4. 

NAND 

A=D -8 -Y-

NOR 

:~v 
FIG. A1-4 

A B Y 
o o 
o 1 

1 o 1 
o 

A B Y 
o o 1 
o 1 o 
1 o o 

1 o 
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AI-e F,\llJLIAS LOGICA3. 

Actualmente las compuertas se construyen en forma de circuitos -

integrados existiendo para ello varias t6cnicas que dan nombre a 

las diferentes familias 16gicas; las m~s conocidas do 6stas son: 

DCTL.- L6gica de transistor acoplado directamente 

RTL.- L6gica de resistor y transistor 

RCTL·- L6gica de resistor-capacitar y transistor 

DTL.- L6gica de diodo y transistor 

TTL.- L6gica de transistor-transistor 

STTL.- L6gica de transistor-transistor Schottky (TTL no saturada) 

ECL.- L6gica de acoplamiento por emisor 

01os.- L6gica de 6xido do metal complementario 

No entraremos en detallo a la descrpci6n do cada familia, limi 

t~ndonos s6lo a exponer en la tabla AI-1 sus características prin 

cipales para fines de comparaci6n. 

Los t6rminos "Fan in" y "Fun out" que uparocen en lu tabla designan 

la capacidad de corriente de los circuitos 16gicos; 6sta usualmente 

se expres_a en forma normalizada, es decir, con el número de circtii­

tos de la misma familia que pueden conectarse a la entrada y a la -

salida respectivament~ del elemento en cuesti6n. 

AI-f FAMILIA TTL. 

En la tabla comp~rativa de fanilias 16gicas es f~cil observar 

c:ue, paru la mayoría de las aplicacinncs, la f2milia TTL es la que­

tir.~ne mPjor rclaci6n de co::iriortar.tiento a costo, ruz6n por la cual -

es positivamente l~ m6s popular y todo indica ~uc seguir6 si6ndolo­

por algún tiempo, al meno~, en el campo de lil intelJrilción a. peque 

ña y mediana escala ( SSI y Kr::I}. 

Por lo anterior, y por nl hecho d~ que en n1Je5tro p~Í3 esta falT'.ilia 

es lo. do nl!s f!tci 1 cdquisici6n 7 r-.ueda plennm·-·nte justificado su u~o 

en los circu5. tos dir¡i tales de nuestro proyecto. 



c.\n11c·rs•u:;T1c;. OTL RTL TTL STTL E:CL CMOS 

Func16n de ln co:npuer- OR/ Ill·llD/ 

tn bfinicn. ?!1\t:D !lOR Nl\NO ~i:.:10 ::on tlOR 

l'nn-in mfiximo. 10 5 a 8 5 8 

l'nn-out t!pico. s-10 4 8-10 s-10 20-25 1lim1tndo 

Oinipaci6n t!ricn de 
potencia, 10mW 1,2mW 1-25mW. 2-20m':I alta 1mW a 1MHz 

"' Ratardo t!pico en "' 
nn.nosct')undos 30 20 6-33 3-10 1-2 25-35 

Co:nportnm1.cnto al 

ruido. bueno aceptable medio medio aceptable muy buenc 

Cosb?• bajo bajo bajo medio alto modio 

Posibl.Hdnd de fun-
clones CCi.1plejas. aceptable aceptable exelante _medio aceptnble medio,ceciando 

ThDLA AI-1 
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Ciertamente tr;,b<:jar con estos dispositivos :;impli!'ica a tal 

grado el diseño de circuitos digitales, que en la actualidad el 

ingeniero se limita a conocer las caracter!sticas publicadas de 

cada circuito y con::;idcrurlo como una "cr.ja ncgru" con func:i6n e.:?., 

pec!fica, sin importarle su cnnstrucci6n interna. 

Gracia<i a la gran variedv.d de clrcutto:; inte']::ados (C.I.) de 

la familia TTL -tambi6n conocida como la serie 54/74- se cuenta 

adcm~s de. une. gru.n vnricdad de cor.ipucrtas cori10 la::; que hc:-:!o~ ncn­

cionado, con clcncntos de- mil.yor cc1r.i;ilcjida.d como son: memoria~, -

registros de corrir.tiento, contad.ores, decodificadores, selectores 

de datos y elementos aritm~ticos. 

En la familia Tl'L, dadas sus caractcr-!sticas de construcci.6n -

la compuerta bSsica -y por tnnto la mS<i <>con6mica- es la llh!ID por 

lo que el diseñador ha de dnrle prcf crencia sobre otras compucr -

tas al proyectar un circuito. 

El diagrama esquem~tico de una compuerta ru~!!D se muestra en la f! 
gura AI-5. El transi~tor o1 , como puede apreciarse, es de emisor­

m6ltiple ~vitSndose as! combinaciones de diodos, resistencias y -
transistores que suelen cncontrarsQ en otras fümilias¡ esto redu­

ce el tamaño geom6trico y repercute en menor costo y/o mhs funci.Q. 

ncs por C.I., adem~s de quitar capacitancias rarásitas y aumentar 

la vclocicJad de conr:;ub:ici6n. 

En lu. 5ccci6n d~ ::1;.lida rie?- le. co1:i.puerta; a
3 

y Q
4 

constituyen -

lo que fic conoce co~o configuru.cifm "Totel!l Polc", nu prop6si to es 

prcr;cntur una haju irnpcdü!lciu .:i la nciida. l::ntc arre<]lO pcrnite -

concctu.r carrJ2.:::; Ci'!.""'t'Citiv<.t::> ni.n Lfcct;ir :;criar.i.~ntc el tiempo de -

conrnut~ci6n. 

Con la ~.;.lidil en el ~sti"do 161ico 1, a4 ne COM!1ortu cono cmi::;or -

SCCJllirlor prol""lorcio?1,"':.ndo corri<'ntc il l<' cargu.; con un nivel l"qico 

bajo, lu corriente dro lr, carqu ~G li:-:1 tuda s!Jlo por l;: per;ueiin -­

r~:;i:; t,...!lci:J. '1f" ::."'.tur.:i.-:~r.!1 <l'"' 0 3 • 
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A, CO .. l'U!NTA IASICA TTL 

:=D-v 
" y 

• 

f'IG.Af-5 

AI-g ¡.;t;¡.¡OrtIAS 

Si en uh morr.cnto determinndo el vulor actual de la :;alida en un 

sintema de conmutaci·~n depende s6lo de los V'lores actuales de las 

entradas, se dice r;ue el sistema es "combinacional". Tul sistema -

puede describirse totalmente mediante un conjunto de ecuaciones de 

la forma: 

O nea que pnra una cierta combinaci6n de entrada:;, habr~ siempre -

una. nalida, o bien, no lü habr~ nunca. 

!::i por otra ·pCt"te, -Cl- valor~nctual .de-las salidas.•es dependien­

te no s1~lo del vnlor pr<:!sente .. de las entraclaz .sino tainbi~n del es­

t<:do anterior rlel !lister.m, ent6nc"s se l" conoce como. sistema "se-
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cu<'ncial". De la definici6n anterior se desprende que los circui -

tos ~ecucnciales requieren almacenar informaci6n sobre los estados 

anteriores, y para ello existen muchos elementos de almacenamiento 

o "memorias"; en los circuitos electr6nicos los m~s usndos son los 

multivibradores biestables, tambi~n conocidos como "Flip-flops'.'. 

Historicamente los primeros flip-flops son los llamados "cerr"'.'" 

jo" (latch) o R-S que pueden construirse a partir de dos compuer -

tas NOR como se ilustra en la Fig.AI-6 

o 
s " ll Q 
o o o o 

A 

o o 1 1 

o 1 o 1 

o 1 1 1 

1 o o o 
¡¡ 1 o 1 o 

s 1 1 o 1' 

1 1 1 ,. 
,LIP-,LOP' ºCEAAOJOº 

FIG.AI-e 

E:l dispositivo tiene dos entradas: R Crestublecerl y S Cajustarl,­

que dependiendo del estado d~ la salida en el tiempo t -c¡uc.llama­

remos q- determinan el estado Q de la salida en el tiempo t+1 se -

~n la tabla funcional de la figura; esta tab!a se puede expresar­

mediante la ecuac16n 16~ica Q=S+Rq. 

Las cruces en los dos 6ltimos renglones de la tabla significan­

que la salida es impredecible cuando ambas entradas son altas, por 

lo que esta condici6n constituye un estado "no pern.itido". 

Existen anlicaciones donde la aparici6n d" estados no per.c.i tidos -

representa una cicsvcnt.:..ja, ~, en este c.:i::;o ~e suele emplear un flip 
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flap m~n vcr.s~til; el J-K, en el que seqún se aprecio en lñ tabla -

funci0nfll de~ ~ ~ .i:~.'·uru AI-7, esto desventaja de apar~ce. 

-fT-
-L_j-

J IC Q Q 
o o o o 
o o 1 1 
o 1 o o 
o 1 1 o 
1 o o 1 

1 o 1 1 

1 1 o 1 

1 1 1 o 

FI•. Al-7 

En muchos casos se requiere que las rnemoriun operen en forma si.u 
crona, esto es, con la presencia u ocurrencia de un pulso de reloj; 

por esto la maycr!a de los bie::;t.Jbles inteí)r.Jdos cuentan can una en 
tracia de sincronía (clock) cuya :crna de dispar.o puede ser de tres­

tipos: 

Disparo por frente de onda (ed~e-triggered) 

- Accrpla~i¡nto de AC 

- Maestro-enclavo 

Este último consiste basicamente de dos .cerrojos cone-ctados én se .­

rie, lográndose as! que las entradas nunc'a estlin. conectadas directs. 

mente con las salidas lo que proporciona un aislami~nto total. 

Existen otros tipos rle flip-flops como son nl de "palanca" (tipo 

'T' 6 Toggle), y el de retardo (tipo •o• 6 _Dclay_)_cuyan t;:,hlas fun­

cionales se prc~Pnt~n en la fi~urn hI-S. Zn l~ prSc~ica esto~ dis -

positivos s11clen ir:t¡ileroent<:.rsc n partir del flip-flcp J-f: en la foE:_ 

ma nue se nuc~tra en l~ rni~~e fi0uru. 
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ECUACION 

F IG. Ar- 8 

AJ:-h CONT/JlOT:E:S Y REGISTROS m; CORRillIE:l!TO. 

REPRESENTACa. 

Tt[¡J Q 

CK 

K Q 

En la m'.'yor!a de las aplicaciones de circuitos secuenciales se­

rcquiere poder almacenar m~s de un dígito binario de informaci6n;­

en ~cnerul, la capacidad de almacenamiento de un circuito secuen -

cial se refleja por el número de fliP-flops en el mismo. 

Exi:iten dos configuraciones de J'.lir-flops que son usada:; con r.iucha 

fr1"!cucncia en lo5 ciccui tos 5ccuenciulcs, éstas son: los con ludo -

res y lo5 rc0i5tros de corri~icnto. 

En el :;cnti<lo MSJ J lana, los contc.dcrcn ::on ~in tf'!ma::; de r.icmoria 

que- "rccur~rdan" cu<1ntos pul50:; de reloj hl.ln sido aplicados a lu e!!. 

trada¡ üdcm!i!:: de conti:..r, estos di::;poa:i tivo:; van al:1.:i.ccn,:ndo lu. 

cuento dur.unt.c lo:: int.crvalos cor:i~rt~n<liLio::; t!ntre cuda pulso de re_ 

loj. J.., cuillqui·.!r ccnjunlo de fli ~-flop::; u::udo par.:.. almacenar va -­

rio~ bit~ r1r~ lnforr·llci6n suc!.c llar.ilirsclc "rcqi!;tro"; los contado-
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res pueden cn't.6nccs, ser considt:?rados como registros de conteo. 

·A menudo un registro debe almacenar la informaci6n proveniente 

d~ una fuente de datos en serie; para esta aplicaci6n resulta ade 

cuado el uso de registros de corrimiento que son basicamente un gry_ 

po de flip-flops conectados en cascada, o sea qu~ la salida de cada 

flip-flop estfi conectada a lu entrada del sir¡uiente; los pulsos de­

reloj 50n aplica.don a todos simul tancamentc para que trnl>ajen en -­

forma síncrona. 

Hemos hecho hasta aqu! un rcsúmen de los conceptos blisicos de la 

16gica combinatoria y secuencial. Estos conceptos serán suficientes 

para que -con la ayuda de las tablas funcionales de la familia TTL­

(Ap~ndice II)-.pueda hacerse el desarrollo de nuestro proyecto. 
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