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ANTECEDENTES

Unc de los intrumentos sée utilizados en el desespefio de de
las investigacisnes en las ciencias del mar es el perfilador de
conductividad, temperatura y presisn, comunsente denominado CID.
Estos instrumentos son de vital importancia en tanto que permiten
12 obtencien de las distribuciones de salinidad y temperatura a
partir de laa que se pueden inferir, por ejempla, los campos de
velocidad geostréfica, las distribuciones de las diferentes masas
de agua, la intensidad de 1a estratificacion, etc. La utilizacidn
de estos instrumentos en los ultimos afot ha persitido un gran
avance en la investigacién en ocesnografia fisica, al grado que
hoy en dia el dezarrollo de los aspectos obsarvacional y tedrico
en emta clencia dependan fuertesente de 1la capacidad de podar
hacer mediciones con el CTD. Fatas mediciones son tasbién de gran
intards para loe oceandgrafos que laboran en las Aress de quimics
y biclogta, ya que una parte importante de la interpretacién de
las mediciones referentes a sus respectivos campos de interés pse
hacen en funcién de 1los perfiles observados de =salinidad y
temparaturs .

Hoy en dia los buques de investigacion ocesnugrifica “KIl
Puma™ y el "Jumto Sierra™ cuentan cada uno con un instrusento CTD
marca "Niel Brown” de alta precisidn y con los sistesas
adicionales necesarios para la efictiente captura, alaacenamiento y
procasozienta de loa datos que ellos registran. Las altas
precisiones obtenidas por estos instruscntons se requieren
principalwente en la deacripcién de los campos tersohalinos que me
encuentran alejados de la costa donde los cambios de salinidad vy
temperatura son Ruy pequefion y cuando los valores abaolutos de
eaton parametros son de sucha importancia. El costo de entos
instrusentos us, cin esbargo, auy elevado (aproximadasente 35,000
dolares) y se hacen cada dia mes inaccesibles en vistz de la
presente situacién econdmics de nuastro pais ya que son de
fabricacién extranjera. AB! mismo, el santenimlento y calibracidon
de estos instrusentos, que por el mowento debe llevarse a cabo
fuera deal pats, impliics tambi#n una fuerte  erogacisén



{aproximadamenta 6000 délares por sfo).

El uso de cuslquier instrumsento oceanogrifico lleva consligo
un riesgo relativsmente alto de dafos o pérdida por cusas nuy
diversas. E1 historial de 1a mayoria da los institutoa de
investigacisn oceanografica tiene regietros de instrusentos
pardidos o dafiados s pesar de los esfucrzos que en algunos camos
8% hacen pars siniaizar sl error humano. En particular los CTD del
“Justo Sierra™ y de "El Puma" en varisa ocasiones han resultado
con daffos sustancisles y costosos durante las operaciones
hecesariss pars su utilizacién. Adesis del alto costo de las
reparacionos, mantenimicnto y calibracisén de estos instrumentos en
el extranjero, el envio, tramites adusnales y otros contratiempos,
reduciendo as! significativamente los periodos de servicio activo
de los instrumentos.

For otro }lesdo un numero considersble de los usuarios de CTD
no requieren de ls alta precision que se logra con los CTD “Hiel
Brown™, de tsl manars que el riesgo de pérdids o daSo a estos
instrumentos en suchos casos no sa justifics ya gue la mayorta oo
los usuarios que laboran an aguas soweras cercanas al litoral o en
lagunas costeras o los que 8610 requieren una descripcion
cualitativa de los caspos de salinidad y tesparatura no regquisren
datos da alts precision.

Bl uso de lom CTD "Miel Erown™ requiere tambidn de 1a
infraestructurs muy costosa qua reperesntar los  buques
oceanograficos como lom antes wencionados. y no as facil
utilizarlos en embarcaciones mis pequefias y dotadas de equipo mis

rudiseniario.

Las razones arriba expueatas ponan de manifiesto la
importancia que tendria el contar en México con la capaclided de
construir, wejorar y dar msntenimiento a un sistema alternativo de
CID; objetivo principal de este trabajo.



JUSTIFICACION

£l =sistema que pBe propope construir tiene un costo
relativamsente bajo (aproximadamente 8000 dolares por unidad) y es
suficientemente preciso para satisfacer las necaesidades de gran
parte de los usuariocs. Rsta disefiado pars uso en aguas smomseras de
la palataforsa continental y, siendo de fabricacién ligera, puede
utilizarse desde eabarcaciones pequefias. Ademis este gistema tiene
la opcién de funcionar con baterias ¢ con fuente de corriente
externa 1o que peraite su operacién en gran variedad de
situaciones. Este dimefso de CID incluye tambien la capacidad de
incorporar, aparte da los ponsores de conductividad, teaperartura
¥y presicn, otros sensores tales como e} de oxigeno, turbidez,
velocidad , direccion de corriente, etc.

Los beneficios que se tienan con easte proyecto son miltiples.
ElL contar con un sistesa de CTD de bajo costo en Mexico reduciria
la dependencia tecnolopica en eata area que se tiene hoy en dia,
aparte de diszinuir notablerente tos gantos de compra,
mantenimiento y calibracion ., se aumeniasia el periodo de serviclo
activo de los instrumentos al llevarse a cabo estas operaciones en
nuestro pais, se liberaria a los CTD "Niel Brown" de alto costo vy
precision de los riesges injustificades a los que 8e le asomete
continuamente. Los coston de obtenci¢én de datos de CTD se
abatirian notablemente al no ser inedispensable la infraestructura
que representa el usoe de  buques oceancograficos especialwente

acondicionadon. para easta tarea.



OBJETIVO

El objetivo principal de este proyecto es construir un
prototipo de parfilador de coductividad , temperstura y preaien
CTD para aguas someras, de bajo costo y alta versatilidad gue
resuyelva los problemas planteados anteriorsente. Preparar los
sanuales de construccidn, uso y santenimiento parz respaldar la
puasta en operacién y calibracién del prototipo.

Por otro lado, se deben de cumplir con 1las clausulag del
convenio que respaldan a este proyecto.

Kkl convenio lo calebran el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnoldgia (CONACYT), el Insti{tuto de Cienciam deal Mar y
Limnologia (SCMyL) y el Instituto de Invenstigaciones en
Matesaticase Aplicadarm y de Sistozss (IIMAS), el cual establece ;
1a construccion de un prototipe de perefilador de conductividad,
temeperatura y presisn CTD para aguss somerss, cuyo disefio se
realizo en el Instituto de Investigaciones Polarea en la Republica
Pederal Alemana por el Dr. Klaus Ghm. Los cambloa de Ingenieria
que se realicen sobre el diseXo original, no deben alterar la
filogofia original da diseXo, ya que este, debe ser compatible con
un s1Btewa 2inmilar gue se desarrolls en Colombia.

El proyecto fue aprobado y financiado por el Consejo Nacinal

de Ciencia y Tcaenologia (CONACYT) con clave PCCHCNA~031673.



I MTRODUCCI OB

Coao ya se panciond, emta sistams a3 da diseMo Alesakn, vy
sobre el se realizaron cambios de ingenleria qua no alteraron leo
filomofin original do dimefioc, por esta razon los casmbloa
efectuados fueron &t nival de bloque, y cusplir con las clausulss
del coavenlo. For lo tanto el pressnte trabajo conaiste
basicame=nte, en el analisio dal slidtess y su conwtrucclén.

Para ol analisis, se dJdwia woncionsr, qua iniclalesate la
informecién con qua se contsbx, ers unfca y¥ excluclvamsmte low
disgramar alectricos, los lay-oute de los circultos imprepoe ¥
una guis d& ensamblado. kn pase & ITt2 Inforzacion se efecuto el
analipin del sistens, ol cual coaprende la teoria y secuencia de
operacisn. Una ver afectusdo eatd, se procedio a redisefiar slgunos
bloques, por razobes que en al RBigBo snalisis ase sarcan, el

rediselio completo do lam tarjfetas de circuivto (mrpress y su
construccion.

Rl pistema de CTD (temperaturas, conductividad y profundidad)
que me desarrolla conata de dos unidmdes Sisicas: Unldad de Abordo
¥ Unidad Sumergible, lap cuales sc interconectsn santre si a traves
de un cable, e&n la figura "A" pBe nuestra l1a conflguracicn del
nistema en una forma esmquematica agi como su forma de operacicn,
Fosae 1la capacidad de poder sumentar el numarc de canales de
scuerdo con €l nusero IS Zrnesres que sc esplee, hasta un  limite
de 12
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UNIDAD SUMERGIBLE

Ls unidad sumergible es 1s encargada de adquirir la
inforsacién, modularla y transmitirla a la Unidad de Abordo. La
figura i muestrs la descripcién general de  la  tUnidad Susergible
ag: cowo el flujo de informsacien.
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Fig 1 Diagrama a bloques de la Unidad Sumergible



Los modulos que cosntituyen la Unidad Sumergible mon:
Midule 1) Fuente, Moedulador y Qecllador (FHO;
Midulo 2) Control e Identificader de Transmicién (CIT)
Mcdulo 3) Comtador y RKegimetro de corrimieanto (CRC)
Modulo 4) Oocilador da Presién (0P)
MOdulo S) Oscilsdor de Temparatura  (OT)
Msdulo 6] Oacilador de Conductividaad (0C)

¥adulo 1

Laz funcionss principsles del modulc "FNO™ nmon proporcionar
al voltaje de polarizacion a la Unidad Sumergible, asodular la
informacion de malida y generar la bape de tiempo.

El voltaje de polsrizacion que suninistra es de 12v de
corriente directa, La frecuepcier del oxctlador es da 1048576 Hz.
#1 modulsdor es FSE, o 1la salida de este uwltiso tenemos un
modulador de corriente gquae envia la infermacién moduladn &2 travez
del cable de alimentzcicn. En la flgura 2 se muestran lot bloque

que constlituyen este wodulo.
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Fig. 2 Modulo 1) Fuente Modulador y Qucilador (FuO)



Modulo 2

El modulo “"CIT" es el mas importante, ya gue este, controla
la lectura y transmision de los datoas. Los bloques gue constituyen
este modulo s8on el divisor de frecuencias, el registro del
identificador de datos, y el circuito légice secuencial de
control.

El divisor de frecuencias genera la gefial de reloj y la
frecuencia de muestreo, de 120Hz y 1Hz respectivasente. Kl
registro del ldentificador, esta colocado a la cabaxa de los datos
y proporciona los bits del identificador; estos son 0101, los
cuales se emplean para indicar el inicio de los paquetes de
informacisn y para sincronizar 1z Unidad de Abordo con la Unidad
Sumergible. El circuitc légico secuencial de control, genera las
seflales para realizar la lectura vy transmeision de los datos.
ademis proporciona la sefial de "reset” para la unidad gsumergible.
La figura 3 mueatra el diagrama de bloques correspondientc.

Avt < AILOI
- f R2EGIKIRO

.- -3
LRQLIBIMIEHTO

7

DiviSoOl
oe
TRCTENCHAkam

L RERE-AE I
h Dt
IDENTIPCADO

BALIDA OE
T H nAYOs Ccow

L
E IDEETIYicaDON

CIRCTOITO 1.OGICO

BICUENCIAL oe

Fig. 3 Modulo 2) Control e Identiicadr de Trcnnlsian



nodulo 3

El w®médulo "CRC" recibe 1la inforasci¢n en frecuencia
proveniente de los osciladores de los sensores. Este sodulo tiene
contadores y registros de corrimiento, los contadores actuan como
frecuenctmetros y son los encargados de tomar la lectura. Los
contadores tienen una frecuencia de muestreo de ithz; es decir, los
contadores reciben la sefial de frecuencia de los osciladores por
un segundo, tiempo en el cual 1llegan a determinada cuenta que
representa la frecuencia enviada por los osciladores. Estas
cuentas son transferidas a 1os registros de corrisjento los cuales
efectuan la conversion de parsrlielo a serie para realizar 1la
transmimion en serie de lom datos.

En este médulo tencmos dos contadores y dos registrog de
corrimiento para cada canal, este modulo maneja dos canales de
informacion. En la figura 4 se muestran las partes que constituyen
este mddulo.
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Médulo 4

El oscilador de presion "OP", es el encargsdo de realizar 1a
convernsion de la variable aléctrica (resistencia en este caso) gque
entrega el sensor, a una frecuencia. Esta compuesto por un
convertidor de voltaje a frecuencia, un regulador de voltaje, una
etapa de amplificacién y un regulador para polarizar el sensor.

El sensor varia sy resiagtencia en funcien de lon cambios de
presion a la que ge le Bometa; w«ste contiene un arreglo tipo
puente. Con esto, el sensor entrega una diferencia de potencial
que represanta la presién sensada, 1a pelarizacion del sensor se
realiza mediante un regulador de voltaje y la diferencla de
voltaje que proporciona como salida ge amplifica y pasa a un
convertidor de voltaje a frecuencia, el cual entrega la sefal de
salida correspondicnte. (Fea para el canal "A" y Fb para el canal
"B"). La figura 5 muestra el diagrama de bloques de este mddulo.

cowvetripotr oI “Brrooranor) g
YOLTAIN A FLECUENCIR o Felforemme
YOLTAIL ¥ b

L ’ o : AT

LIATA DX

ccfANMPLIPICACIO - FOLALRIZACION
3 ” PEENTIRE DE DEL ERNEOR
AJUSYE A

FIG. S Diagrama de bloqua del Mzdulo Oscilador de Presion
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Msdulo S

Oscilador de Tempsratura "OT". La funcién de este wmédulo es
convertir la seffal que recibe del sensor en una sefflal de
frecuencia. El1 sensor que se estd empleando es de efecto resimstivo
con coeficiente positivo; es decir, al ausentar su temperatura
cbacita U resistencia.

Este mddulo esti constituido por un regulador de voltaje, un
amplificador integrador, un amplificador diferencial, un
comparador y un buffer de salida.

La reaistencia que representa el sensor, se coloca en la
malla de realimentacion del asplificador diferencial, y la entrada
de ¢Bte, es precimamente lo sefial de salida montada Bobre una
safial de DC, La salida del amplificador diferencial se integra vy
sy pendiente vari{a directazente con la ganancia. El cosparador
tiena dos nivcles de comparacién de acuerdo a la salida; uno alto
Yy uno balo. La ramps de salida del integrador se pasa al
coaparador, y dependiendo de su pendiente tardara mas o menos
tieapo en alcanzar el nivel de comparacioén, con asto el comparador
recorrae la frecuencia, al tardar senos tiempo en saturarse, ya gea
a Ycc o -Vcco

En la figura 6 Be auestra el diagrama de bloque

- Saer. o1
droLiaicp

correspondiente.

e
AMPLIFICADOR]S:

Ivtecgeanot

FIG 6 Diagrama de bloques del modulo Oscilador de Temperatura
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UNIDAD DE ABORDO

La Unidad de Abordo recibe 1la informacién de 1la Unidad
Sumergible, se encrga de demodularla, eacalarla y acoamodarla para
Bu correcto degpliegue, utilizando el identificador de 1los dates
como gincronizador e indicader del (inicico de cada paquete de
informacisn. En la figura 7 se muestra la descriprien pganeral de
la unidad y el flujo de informacién.

llll,A'lDlS!LA(iDISPLArDlBILA(

Poarrt joawar o CARAL
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F1G. 7 Diagrama de bloques de la Unidad de Abordo
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Los sddulom que constituyen 1la Unidad de Abordo son los
siguientes:

Modulo 1} Fuente Unidad de Abordo "FUA'

Bodulo 2) Fuente U.S. Demodulador y Niveleam de referencia "FUSDR™
Médulo 3) Omcilador Divisor de frecuencias y Contrel "ODC"
Médulo 4) Sincronizacién “SIN"

Modulo 5) Registro convertidor "RC™

Modulo 6) Despliegue "DES"

#weduleo 7) Modulo de Prueba

Msdulo 1

El mddulo "FUA" es una fuente lineal regulada a 24V¥, y consta
de un transformador de 120Vz: a 24VIz, un puente de rectificaci®n,
filtro y un regulador integrado.

La Unidad de Abordo cuenta con un interrupter para consutar
la fuenta de AC y obtenar su alimentacién de un banco de baterias.

Modulo 2

El wédule “FUSDR" proporciona el voltaje regulado de
aliwmentacién para las unidades de Abordo y Sumergible, los
voltajer de referencla para los convertidores y la demodulacisan de
la inforemaci®n que recibe de 1a Unidad Sumergible. Los blogues que
constituyen este médulo son: regulador Unidad de Abordo, regulador
Unidad Sumergible, referenciag, polarizacién negativa y
demodulador. E) disgrama de bloguec de 1a fipira B myestra la

configuracisén de este moadulo.
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widulo 3

El méddulo "ODC" genera la smeffal de reloj para el pistema, asail
como la velocidad de recepcion, para 1o cual emplea un oscilador y
un divisor de frecuancia. Ademis ganera las seNales de control
para la lectura y despliegue, la sincronia y la sefial de ‘reset",
mediante un circuito logico mecuencial de control. En la figura 9
se muestra el diagrama de bloques de este mddulo,

TXGELADOER
rtoL.
BEOCATIVA

FIG. B Diagrama de bloques del Mddulo FUSDR

circrito
DE
cosrsoL

FIG. 9 Diagrama de bloques del Mddulo ODC
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Modulo &

El médulo SINC se encarga de efectuar la sincronizacien de
los relojes de la Unidad de Abordo y de la Unidad Sumergible,
ademan suprime el identificador de cada paquete de datos antes de
sar escalados. Esto lo realirza empleando registros de corrimiento
y un decodificador. La figura 10 muestra el diagrawa a bloques de
eate midulo.

' RYALES
T VP . B8 .
- ietickeNIracion

FIG. 10 Diagrama de bloques del Médulo SINC
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Mdulo S

El modulo RC recibe los datos en serie provenientes del
demodulador pero sin el identificador. Los datos pasan al registro
y posteriormente pasan a un convartidor digitsl analdgico donde se
realiza una primsera eacalacién gque es igual para tedos los
canales. Bl diagrasa a bloques de este mddulo se auestra en la
figura 11.

T2a8i%10
CONY. /A
A

FIG. 11 Diagrama 3 bloques del M:dulo RC
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Médulo &

Este mddulo contiene un convertidor analégico digital, un
decodificador y un visualizador de cristal 1liquido. Las sefiales
analogicas que recibe el convertidor las pasa a valores digitales
nuevamente, pero, ematos nuevos valores estin ya escalados de
acuerdo al rango de lectura de cada sensor. El escalamiento lo
efectus madiante loa voltajes de referencia. El decodificador Be
encarga de manejar al visualizador.

En la figura 12 se muestra el diagrama a bioques
correspondienta a eate médulo

By TR
RCODIPICADOR

DICODIPICADOR

Fi0. 12 Diagrama a bloques del Modulo DES
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Modulo 7

fara la puesta en operacion del sistema es neceasrio efectuar
una serie de ajustes de calibracion de la Unidad de Abordo, pars
lo cual emplesmos el Modulo de Prueba.

Bl Modulo de Prueba genera dstos estables y bien definidos
asi como longitud en numero de bite. Con los datos que gepars este
wédulo se pueden reslizar ajustes de escala maxima y minisa,
sslida de voltaje analégico de los convertidores, etc. Esto se
logra ya gque al conocer log datos que proporciona podemes calcular
las lecturas y voltajes resultantes,

La figura 13 myestro €l diagrams a bloques del modulo de
prueba,

DITIRORLE PAR
GTuRIAL DARYOF
T LONOITUD

DE YALADBRA

FI1G. 13 DPilagramas a bloquea del Mddolo de Prueba
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CAPITULO 1
ANALISIS UNIDAD SUMERGIBLE
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1 UNIDAD SUMERGIBLE

Como ya se mencion® la unidad sumergible es la encargada de
adquirir 1a informacién, modularla y transsitirla a la Unidad de
Abordo. El aumero de canales empleados es de 4 y corresponden a
los sensores de presisn, tesperatura, conductividad y oxigeno. En
la figura 14 se msuesatra el diagrama modular de 1la Unidad
Susergible de acuerdo a los cuatro canales empleadosn.
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T B~ 00 i@ PS CP

L

o e ruenrp | | Omremm R,
N it

T ok MOGOULADOR 0O - Bwcrdn

o= ar BT 0GCILADOR I

v

FIG. 14 Diagrama modular de la Unidad Sumergible.
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1.1 Modulo 1)  FUENTE MODULADOR Y OSCILADOR (FMO)

Ente mddulo esta constlituido por tres bloques: La Fuente, Rl
Oscilador para la seffal de reloj y El Modulador de los datos

Oscilador

Bl circuito oscilador que originalmente se plantea es un
oscilador del tipo Clap i, controlado por ua cristal de cuarzo
cuya configuracién se muestra en la figura 1S.

=

L1

- T B

FIG.1S Circuito oscilador clap controlado por cristal

La configuracidn de un oscilador tipo Clap se caracteriza por
¢l circuito resonante que lo controla, el cual se mueatra en la
figura 16

1 4

PICG. 16 Circuito resonante tipo clap
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De la figura 16 la frecuencia de oscilacién esta detersinada
por w;

b 3
st = (1.1)
{Cs){Ca)
donde Co x g 4 Cs {1.2)
1

despejando Ho Wo =2j—yr— {1.3)

| 1

i s v
por otro lado tenesos que Woz=2nfo . fo am———er—reme [1.4)

2n

En nuestro caso el circuito resonante ha sido reesplazado por
un cristal de cuarzo, el cual opera de la siguiente forsa, fig. 17

¥I0.17 Cicuito eqguivalente de un cristal de cuarzo

La frecuencia de resonancia ests determinada por el cristal y

J‘ T
b s v e vl

2n

eg n: fo = (1.5}
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La estabilidad en frecuencia de un circuito oscilador,
controlado por un cristal de cuarzo es muy alta ya que los
cristales tienen una desviacion en frecuancia slrededor de 0.002%

Podesmor decir que el circuito que se esplea originalsente es
un circuito estable en frecuencia sdlo que la sefial de salida, tal
como se muestra en la figura 15, no es totalmente cuadrada, como
se espera en forma 1deal sea el reloj de un sistema digital. El
consumo de corriente de este circuito es de aproximadamente
1.753mA, E]l nimerc de elesmentos discretos que lo forman eas i1,
debiéndose notar que cada uno de éstos tiene una deterainada
tolerancia.

Por laama razones mencionadas se decidie casblar la
configuracien del circuito oscilador, con el fin de tener menor
namero de componentes discretos y senor consumo de corriente. Ya
que la estabilidad en frecuencia, podemos decir que aproxisadamente
es 1a migmp, pues estamos empleando el mismo cristal.

La configuracion empleada es8 un oscilador basado en
cospuertas CHOS, el cual utiliza sélo tres componentes discretos;
los capacitores propios de un oacilador Clap y una resistencia. El
consumo de corriente de este osacilador sin carga es de
aproximadasante SuA. De acuerdo con lo anterior este osecilador
supera las caracteristicas del que ae esgtaba empleando
originalmente. La frecuencia de este oscilador tambien esti
determinada por la frecuencia del mismo cristal. La frecuancia de
regsonancia del cristal que Be utiliza ee de 1048576 Hz. En la
figura 18 se muestra la configuracitn del oscilador propuesto 1«

TE

FiG. 18 Orcilador a cristal con cospuertas CHOS
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Fuente.

La fuente de 1la Unidad Sumergible estaba constituida
originalsente por un regulador de voltaje discreto, cuya
configuracién se mueatra en la flgura 19.

P1G. 19 Regulador de voltaje discreto

El circuito anterior cuents con una fuente de corriente con Ts
para la polarizacicén de Zz y T2, el valor de 1la corriente esta
deterainado por:

De la salla de emisor de T

i-l(Ra)OVIE—VM-Vﬂ=O (1.6)

como los voltajes de diodus son iguaclez al voltaje base-emlsor

tencmos
1.l(Rn)= vd, (1.7)
sustituyendo 1-‘(120ﬁ)=0.7v
0.7
despejando s z—jmem— =5.8aA (1.8)

El voltale de salida ests determinado por la malla negativade 1la

entrada del amplificador operacional
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Vza 6.4V
u=—R—‘— TEG RS © A2.66 pA (1.9)

Podenmos calcular un voltaje Vi miximo y minismo de acuerdo con
la posicidn del potencidmetro:
Con el potenciémetro

Vi=(Rr) (12)= (140 R0)(42.66 HA)= §.9733V (1.,100)
por lo tantc Vimox eg de 5.9733V, Ahora sin el potencidmetro

Vi={120 XN)(42.66 pvA)= 5.12V (1.10%)

de lo anterior Vimn es da 5,12V. El voltaje de asalida eats
determinado por Vo=Vi+VzL lo que implica que también habra un
voltaje de salida miximo y otro minimo

VominaVimn+Ve1z5 12+6 _4x11.52 (1.11)
VomoxzVimax+Y21=5_.923+6.4=12.373 (1.12)

De acuerdo a la posicion del potencidémetro se puede ajustar el
voltaje de salida a 12V.

Kl dicdo zener Z:, que es el diodo de referencia, es un diodo
compensado por temperatura para evitar corrimientos en el voltaje
de salida.

Como podemons ver, el regulador anterior es estable por
temperatura, por el diodo zener de referencia que se utiliza, pero
el nusero de componentes discretos que emplean (14} puede generar
corrimiantos en el voltaje de salida, ya que cada uno de ellos
tiena una ciarts tolerancia.

Kl circuito que se propone es un regulador integrade de 12V
(LM7812) de tres terminales con las siguientes caracteri{sticas:
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-Voltaje de entrada miximec 35V

~Temperatura de operacién 0°c a 75°c
-Voltaje de malida con min 11.5 Vv
una corriente de salida typ 12.0 v
de SmA< o s 1A max 12,5 v
-Voltaje minimo de entrada i4.6 V

para mantener la regulacién

-Variacién de la salida 1.5av/°C

con respecto a ia

temperatura

Las caracteristicas de este regulador son adecuadas para
nuestro sistema, y aun cuando no tenemos la posibilidad de ajustar
el wvoltajle de salida exactamente a 12V, por el nomero de
componentes discretos eapleados, que en este caso se reduce
concidarablesente (2), supara al regulador anterior. En la f[igura
20 se suestra la configuracién empleada para este circuito.

FIG. 20 Regulador integrado de 12V LM7812

Modul ador

Rl circuito modulador, esta construido en base a un penerador
de funciones integrado, configurado como modulador en frecuancia,
con lo que conseguimos la modulacién ESK. El circuito empleado en
el ICLB038, el modulador en frecuencia se muesitra en la figura 21
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FIG. 21 Modulador en Frecuencia ICLB038

El generador de funciones en le configuracion espleada, el
voltaje modulador me debe aplicar en la terminal 8, el cual debe
excurclonar entre el rango de 2/3Vcc y Vcc para Bu correcta
operaclén segin lo establece el manual, 81

De acuerdo a lo anterior analizamos el filtro de entrada a
la terminal 8 (Pig 22).

=
FIG. 22 Filtro de entrada al modulador

Para ascgursr le anterior analizamos el filtor RC de entrada a
1s terminal 8 como se muestra en al figura 22, haciendo referencia
a la ecuacisdn de carga para un circuito RC to1 (ecuacion 1.13}

Ve(ty=vil-e" "% (1.13)

¥l tiempo de duracién de un bit es funcion de 1a velocidad de
transmisisn (128 bits/seg), y es de 7.8125 ~s. El analisis se
realizc consjderando que tenemos umn uno légico o un cero logico, y
la posicison del potenciometro Ps.

28



Por lo tanto el voltaje que se 1le aplica a 1la terminal 8
cuando tenesos una alternancia de datos, varia como sigue:

ne De acuerdo a la
0 11.65V a 11.547 Posicion del
1" 8.95v a 8.25V Potenciometro

Couo podeaos ver el rango de voltaje para el pin 8 ests dentro
de lo establecido por el manual; 2/3Vces Vpunes Vee )

Para el sodo de modulador en f{recuencia del generador de
funciones, el manual eatablece que ls frecuencia ez una funcisn
directa de)l voltaje aplicado a la terminal 8 medido desde vec.
Adeasds establece que para un voltaje de OV hay una frecuencia de
OHz, razon por la cual al aumentar el voltaje aumenta la

frecuencia 131, Por lo tanto tenemos que eapecificar que voltajes
corresponden a un uno léglco y cuiles al cero 18gico medidos desde

Vec a la tersinal B. Para eato tenemos que considerar que
internamente el generador en la tersinal 7 posee un divisor de
voltaje {(Fig. 23).

OXT IM a4z

FIG. 23 Divisor de voltaje interno en la terminal 7 del circuito
1cl 80238

Tomando en cuenta este divisor y congiderando que aplicamog un
uno logico a 1a entrada y 1la posicién del potenciometro Ps,
tenemos que el voltaje aplicado a la terminal 8 medido desde Vec
cuanto tenasos unh uno légico es:

Vpine=2.07320V o 2,049V
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de acuetrdo a la posicion del potencidmetro.

Como podemos obeervar la variascien del potencisaetro cuando
aplicamos un uno légico, no es determinante para el voltaje que se
genera para la tersinal 8. Por lo tanto el ajuste de la
frecuencia para el 1 légico se realiza por los propios ajustes de
la frecuencia de oscilacién.

Ahors conaiderando que aplicamos un ceroc légico y tosando en
cuenta las considerasiones anteriores, tenemos que el voltaje
aplicado a 1a terminal 8 es de:

Vpira=2.5Y a 2.6V
de acuerdo a la posicion del potencidmetro

Cuando aplicasos un cero légico, la vartacion del voltaje en
la termipal 8 wvaria en una centésima de acuerdo con el
potencisémetro, esta variacion ya es significativa y se emplea para
el ajuste da la frecuencia del cero legico.

El menor voltaje aplicado a la tersinal 8 corresponde al ~1
l6gico 1o que implica que 1o representa 1la frecuencia msenor.
Consecuentemente el veltaje mayor, es el que corresponde al ‘0"
lépico, v la frecuencia mayor representa al cero légico.

La frecuencia seleccionadas para el uno légico es de 2.5 KHz.
Bata frecuencia la calculamos segun las expresiones del manual. La
configuracien que estamos espleando {modulador), contempla la
poribilidad de manejar el S0% del cicloc de trabajo en la seffal de
salida, especificamente esta ponibilidad estis determinada por 1la
configuracién de las terainzlen 4y 5 (Fig 24)

FIG. 24 Circuito entre lag terminales 4 y 5
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Para seleccionar las resistencias debemos de tener en cuenta,
que estas resistencias son 1as que limitan 1la corriente de
operacién de las doa fuentes de corriente internas., Estas fuentes
cargan y descargan al capacitor externo de acuerdo con el esatado
de los cosparadores y del flip-flop internos.

El manual establece que las corrientes de carga éptimas, para
no incurrir en errores por tesperatura, si la corriente es #suy
pequefia, o por saturacisn si la corriente es muy grande deben de
estar en el rango de 10uA a 1mA.

Para la configuruacién empleada la frecuancla ests dada por o

0.15

fr—g— (1.14)

donde “C" es el capacitor externo en la terminal 10 y "R" es 1la
reaistencia forsada por el arreglo en las terminales 4 y 5.

Claculando 1a frecuencia considerando la poacicén del
potenciometro tenemos
£=2206.53 Hv o 2738.22 Hz

Variando el potenciémetro se puede ajuastar 1s frecuencia a
2.5KHz para un uno légico.

Con lae resistencias calculadas en base a 1la frecuencia,
debemos detarminsr i la corriente generada esta dentro del rango
de 10uA a 1mA. La corriente para cada fucnte i{interna esta

detersinada por m

Vee

I=—5ﬁ—-—— (1.15)
Vee

I'_E'ﬁf;—_ (1.16)
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en este capo RA=RB por lo tanto 8410 tenomos una expresion para la
corriente, y el valor de R esta detarminado por RA=RB=1000) mas la
resistencia formada por 8.2KR0 + Pot. Ahora calculando la corriente
considerando el potencidwmetro tenemos:

1=0.23mA o 0.28mA
de acuerdo a 1a posicién del potenciémetro

Como se puede ver, la corriente generada por cualquier fuente
estd dentro del rango de 10u4A a 1mA, para su correcta operacién.

La frecuencia que corresponde al cero logico, se genera por el
incremento del voltaje aplicado en la tersinal 8,y 1la frecuencia
que alcanza esta determinada por el voltaje al cual 1llega la
terminal 8, que es funcion directa de ia posicién del
potenci¢metro 3 (S0KN). La frecuencia a la que me ajusta el cero
lé4gico corresponde a 3 KHz.

La malida del generador de funciones, proporciona tipicamente
0.22 de Vec de pico a pico, segun lo especifica el manual el De
acuerdo con esto se tiene una meffal de (0.22)(12V)=2.64Vpp comO
salida. Esta sefial me amplifica 3 veces mediante un aaplificador
diferencial en configuracién no inversora (Fig. 25).

v

lny 4

FIG.25 Amplificador de malida
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Ls funcién de transferencia del amplificador anterior es:

S6KA
Vo=t [um]= w(3) (.17

por lo tanto la sefial que obtenemos a la salida del amplificador
operacional es
Vo=[2.64V}(3)=7.92V~ B V. {(1.18)

La salida del amplificador operaci'onal se alimenta a un
modulador de corriente tal como se muestra en la figura 26, el
cual genera una corriente cuya amplitud es de 8V/5600=14mA, ¥y Be
suma A la sefial de DC de alimentacién a la Unidad Sumergible.

Rn la figura 26 se muestra el diagrama general de este modulo,
donde se especifican las seflales de entrada y salida as{ como =mu
interconexién interna de los diferentes bloques que lo
constituyen.
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FIG 26 Circuito del Madulo (FMO)



1.2 Modulo 2) CONTROL E IDENTIFICADOR OFE TRANSWISION (CIT)

Este »ddulo esta constituido por tres bloques importantes, un
divisor de frecuencias, el registro de corrismiento para el
identificador y el circuito 1¢gico secuencial de cntrol. En 1la
figura 27 e muedtra el diasgrama de este wddulo,as!
neffales de entradas y salida.
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Divisor de frecuencias

El divisor de frecuencias esta formado por doa contadores, uno
de 14 bits y otro de 7 bitm tal como se muestra en la figura 28.
La sefial que reciben, es la salida del oscilador del mcedulo
anterior (sefial QT}, de este divisor obtenemos la frecuencia para
la velocidad de transmiasién y 1a frecuencia para la sefal de
muestreoc (sefial CP), ademis de las sefales de control para el

reset (RE) y para el control de lectura y transmision (seKales GA
y PS).

El nistema ests dimeffadc para manejar 12 canales de 10 bitas
cada uno, ademis de 4 bits para el identificador. En total el
sistema puede enviar en forma merial 124 bits en un periodo de
transaision (la lectura se realiza en forma parariclia), lo que
implica que en un periodo de transmision requerimos de 124 ciclos
de reloj para poder enviar todo un paquete completo de inforaacion
(12 canales y el identificador). La transmision en forma serie ae
rea)liza a traves de registros de corrimiento.

La frecuencia de muestreo es de una muestra cada segundo (1 Hz),
con eato, la velocidad de transmision debe ser tal que en un
segundo pueda transmitir los 12 canales mis8 los 4 bita del
identificador (124 bits). La seRal de mueatreo la obtenemos del
ultimo bit del divimor de frecuencias, y su f{recuencia ests
determinada por:

PS. = 0.5 Hz {1.19)

Como se puede ver, esta melal realmente tiene una frecuencia
de 0.5 Hz, pero solo Be emplea medio ciclo {1 Hz), ya que el
circuito légico secuencial eapera el cambio de 0 a 1 de esta sefal
{PS), para determinar fin de lectura fin de transmigion y reset
del m¢dulo de lectura, e iniciar un nuevo ciclo.



De acuerdo con lo anterior, se requiere que la frecuencia para
la seMal de transmisién tenga por lo menos 124 ciclos de reloj.

FIG. 28 Divisor de Frecuencias

La sefial para la transaisién (CP) tiene una frecuancia de 128
Hz, con lo que logramogs que en un periodo de tranamisisén (1
seguwic) Be puedan enviar 128 bits, lo que Be ajusta correctasente
a la capacidad del sistema. La sefal CP se obtiene del bit 13 del
divisor, como sigue:
QT 1048576Hz

CcP S 8192 128 Hz. (1.20)

La razén por la cual la frecuencia de muestreo es de 1Hz, es
porque laa interfaces de los sensores, generan una seffal cuadrada
con una determinada frecuencia, que es proporcional a la variable
que estin sensando. Con estoc Be logra que en un periodo de
lectura, el valor que registra el siatema sea exactamente el valor
de la frecuencia que estén entregando las interfaces en ese

=2oments
Registro de! identificador

Kl regaitro del identificador esti constituido por un regietro
da corrimiento de 4 bits, éste, tiene carga en paralelo y salida
serie. En la entrada paralelo tienc alambrado el identificador de
los datos cuyo valor es “0104"., En cada periodo de lectura vy
transminién este registro carga el identificador de &sus entradas
en paralelo para transmitirlo en serie. El identificador lo
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emplea la Unidad de Abordo para asincronizar su reloj con el relo}
de la Unidada Sumergible. En la figura 29 se mueatra el arreplo de
este registro.

ki
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!
ﬁ*ﬂ nup

FIG 29 Registro del Identificador

Circuito logico secuencial de control

Xl circuito logico secuencial estd formado por un arreglo de
flip-flop’s "D™ tal como se muestra en la figura 27. Eate circuito
genera las gefalem de control (GA y RE) para los ciclos de lectura
y transaisic¢n del médulo de lectura.

Las condiclones y la Becuencia de operacién de este circuito se
muestran en la tabla de verdad de la figura 30

Refiriendonos a la tabla de la figura 30, del estado inicial
hagta el punto "z", el circuito proporecinn2 las coodicicones
adacussdas para efectuar la lectura y transsiaisn do los datos; es
decir, para realizar la lectura, se requiere que la ceffal GA tenga
un nivel alto, y para la transmisicn se requiere que CP entregue
la seffal de reloj (128 H=z}.

Despues del punto "z" y hajta el punto “x* el circuito
presehta tres de sus eatados importantes. Insediatamente después
del punto "x" la sefial PS5 cambia a uno 1¢gico,lo que implica que
la sefal CA adquiera un nivel bajo con lo que el circuito detiene



la lectura de datos; es decir, detiene la frecuencia proveniente
de los oaciladorea de los sensores, y los contadores del mé&dulo de
lectura y transaisién, retienen la cuenta a la que hayan llegado.

El oltimo eastado del circuito, tal como 8e muesatra en la
tabla, se encuentra dividido en tiempos, ya que el borde de subida
de la sefial de reloj (CP) que requieren los registros de
corrimiento del addulo de lectura y el registro del identificador
para cargar los datos en paralelo, no Be penera con lag cuentas
del proplo divisor sino que se genera mediante ia sekal K, la cual
proporciona un uno para qua CP adquiera un nivel balo. Después del
punto “x" y hasta el punto "y" el tiempo que transcurre son 130hs
en los cudles se gencrah las condiciones adecuadas, por retardos,
para la sefal K y consecuentesente para la sefial CP. Despues del
punto "y" la gelal CP regresa a uno, y este es el cambic que
esperan los reglstros de corrimiento del wmédulo de lectura y
trunslislbn y el regsitro del identificador para cargar sus datos
en paralelo. Es en este momento exactamente cuando Be realiza 1la
lectura,

Entre el punto "x" y el punto "y", Be encuentra el punto "R™,
en el cual la sefial de reset adquiere un uno, en este momento los
contadores y los registros requieren de 180ns para poner gsus
palidas en cero. Dal punto "R™ hasta el punto "y",donde se realiza
la lectura, transcurren 80ns, lc que implica que tienen que pasar
100ns despué#s de la lectura para que los contaderes y registros de
corrimiento se limpien. DespueB de esto el circuito adqueire 1las
condiciones iniciales para repetir un nueve <lcle da lacturs vy

transwisisén.
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1.3 Wodulo 3)  LECTURA Y TRANSMISION (L1)>

En este modulo se realiza la conversion de la frecuencia de la
los sensores, a valores

sefial que entregan los osciladores de
En la figura 31 se

digitales y loa transmite an forsa serial.
muestra el diagrava de este moédulo.
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FIG. 31 Cicuito del Msdulo de Lectura y Transmsision
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Ente mddulo eats constituido por dos bloques principales: loa
contadores y los registros de corrimiento para cada canal. En este
wddulo se manejan 2 canales; es decir, que por cada dos canales
que se tienen debe de eximtir un méddulo de lectura y transmision.
En nuestro caso, manejamos 4 canales, lo que implica que empleanmcs
dos médulos de lectura y transmisidn.

Contadores

Los contadores estin formados, cada uno, por dos contadores de
7 bits conectados en cascada, como se mueatra en la figura 31. Bn
total se tienen 14 bita de los cuales s6lo ge utilizan 10, los
reptantes guedan sin conexién.

Los contadores se estin espleando como frecuencimsetros para
deterainar el valor de la frecuencia que entregan los osciladores
de los mengores. Las seffalem de control para los contadores son GA
y RR, que provienen del wé&dule anterior (CIT). La saeffal GA se
encarga de controlar el paso de la frecuencia de los osciladores y
8e activa (adquiere nivel alto}, cuando el médulo CIT se encuentra
en el estado de lectura y transmigisn (tabla de veradad de 1la
figura 30). La seMal RE, es de reset para limpiar los contadores y
aBi queden listos para otro perfodo de lectura y transaisiosn.

Registros de Corrimiento

Los registroa de corrimiento para los dos canales de esate
=dule, astin {ormados por tres registros de corrimiento
separados, dos de 8 bits y uno de 4 bita, de tal forma que en
total tenesos 20 bits. Por lo tanto, cada canal emplea un repistro
y medio. Estos registros de corrimiento tienen carga en paralelo y
salida serie, ¢, entrada merie salida serie.
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Lag seXales de control que requieren son reloj (CP), control

modo serie/paralelo (S5P) y resaet (RE). La sefial de reloj se genera
en el médulo CIT con una frecuencia de 128 Hz, esta Bsefal esta
presente 86lo en el estado de transmisién del wmédulo CIT,
Lag condiciones de la Befial de control modo paralelo/serie son:
con un nivel bajo, los registros se encuentran en modo 8erie; es
decir, se encuentran en el estado de transmisién y con un nivel
alto, se encuentran en medo paralelo, y s¢lo esperan el cambio de
0 a 1 en su seffal de reloj (CP), para cargar los datos de sus
entradas en paralelo, lo cual ocurre en los Ultimos 4 estados de
un ciclo de lectura y transmisién del médulo CIT.

La schal de reset (RE), es comun para los registros y los
contadores. Esta sefial sBe verifica en el Ultimo estado de un ciclo
de lectura y transmislén del aédulo CIT, antes de iniclar un nuevo

ciclo.

El arreglo de los tres registres y los contadores para los doa
canales ge muestran en la figura 31

El priser canal que envia en forma Berie es el canal "B"
seguldo del canal *A"” de la siguiente forma:

REQIZTRO 1 mraisTeo 2 RECISTRO 3
GrGrazaerg eco ol Qlal elelelaleloelolal
uss LES  WSE Les
CANAL -B" CANAL "A"

El formato que envia este médulo esta, por 1o tanto,

establecido de la miguiente wanera:

INF ORMACTEON I NFORMACTEI ON
ey Lan uaw LS
i i { { i i i ] i L. i - }. [l 4 i 1 1 l
"'[ | S S L S L L R B — Tttt l
CANAL "B" CANAL "A"
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El sentido de la flecha indica la direccion de la transasision
serie de un paquete de informacién, y como se puede ver cada canal
lo transmite empezando por el bit mis Bignificativo.

El formato general de transsision, que pasa al modulador antes
de ser enviado a la Unidad de Abordo, esta compuesto del formato
anterior mag el identificador, el cual se encuentra al inicio del
paquete de informacisn de 1la siguiente forma:

CANAL -3* CANAL *A"
o 1 0t MER LE® MED B8R l
—
10 BITS 10 BITS i
IDENTI. INFORMACION INFORMACION



1.4 Modulo 42 OSCILADOR DE TEMPERATURA (OT)

Eate mé&dulo entrega a 1a salida una sekal cuadrada con una
deterninada frecuencia, la cual es proporciocnal a la temeperatura
que este registrando el sensor correspondiente: es decir, realiza
1a conversion de la temperatura a un valor de frecuencia. La sefial
de salida, se pasa directamente B la entrada de la sefial de reloj
{FA o FB) de los contadores del madulo LT.

fste ’&dulo esta constituitdo por los siguientes blogues:
~Regulador de voltaje
-Baeferencia de voltaje
-Amplificador integrador
-Amplificador diferencial
~Conparador
~Inversor bufer

El circuito correspondiente se wuestra en la figura 32
Amplificador Diferencial

El analisis de eate bloque es de mucha importancia, porque se
relaclona en forsa directa con el sensor de temperatura. El sensor
que se entis empleanio es de efecto resisitivo con un coeficiente
de temperatura positivo; es decir, al incresentar la temperatura a
la que se le somela increments su resistencia. El material con el
que esta construido es de platino, ya que este material se utiliza
an la escala internacional de temperaturas para el rango defintdo
por los puntos del ox{geno y el antimonio noi. El sBenmor tiene 4
puntos de conexion {2 en cada extremo}. En la figura 33 se muestra
un esquema del sensor.

En el circuitc de la figura 32 estin especificados los puntos
de conexisdn de loa custro hilos. Entre el 6 y el 7 tenemos una
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resistencia para compensar los afectos resistivos del aismo cable.
Para efectos de analisis s8oloc consideramos un cable por cada
extremo ¢el sensor.

?

T % (Riany S
LdeAe
FIG. 33 Diagrama esquesitico del sensor de temperatura

La configuracion del amplificador diferencial se sueatra en la
figura 34. la sefal de entrada al asplificador es 1a
realimentacién de la senial de salida, sélo que invertida (SsI). En
la =malla de realimentacion del aaplificador, se coloca la
resistencia que representa al sensor, de tal wmanera gque al
aumentar la tesperatura aumenta el valor de a&au resistencia y
consecuentemsente aumenta la ganancia, de esta menera tenemos un
aumento en el nivel de voltaje de la smefSal de salida del
anplificador.



¥10 32 Hodulo 4} Oecilador de Temperatura (OT)
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FIG 34 Configuracicn del Amplificador diferencial

Analizando el amplificador diferencial, para determinar el
valor de la seffal de salida (Sar), primero calculamos el voltaje
en el punto "x", con este voltaje podemos relacionar la salida con

la entrada a través de la malla negativa de entrada.

En la malla de entrada positiva podesos calcular una
resistencia equivalente 1 {Req1) originada por Rz, R3 y P tal
coao se suestra en la figura 34, el valor de Reqs es de 99.820

Para calcular el veltaje en el punto "x™ de 1la figura 39,
debemos de calcular 1a corriente que circula a través de la
resistencia equivalente Reqt cuyo valor es de 1599.82:.

El valor de la corriente en Req: esta deterwinada por la
siguiente ecuacion:

Ss1 — Veer
Ten- —

TReas (1.21)
Cuando tenemos un "uno" légico en Ss1 el voltaje en el punto "x"
esta deters=inado por:

Vxe{Reqi) (Ieq) + Var¥ (1.22)
sustituyendo valores y calculando tenmous:

Teq=0.003125 A Vx=5.312 V para S=: jgual a "1" légilco

Ahora considerando que en la sefial 5Ss1  tepesos un "cero”
légico el voltaje en el punte "x' esta determinado por:
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Vx=(R?) (Iea) 1.23)
sustituyendo valores y calculando tenemos:

Ieq=D.0031125 A Vx=4.68 V para Ser jgual a cero ldgico.
Ahora para determinar el valor de la sefal de salida (Sap),

calculamos la corriente qus circula a través de Rs (Is} y la que
circula a través de la resistencia que representa el sensor (Is).

Considerando que el ae 1tra a t atura asmbiente
tenemos una resistencis de 110  aproximadamente. Las corrientes
estan Getcersinadas por:

Ss1 — vx
Ii= e {(1.24)

Vout~ V¥x
h“"’r""—" (1.25}

emnaor

Da la -ecuacién de corrientes en el nodo “y" igualamos las
corrientes anteriores y despejando Vout tenemos:

Ss1-Vx
Re
considerando que en Ss; tenesos un upo ldgico el voltaje es:
Vout=V¥sab=4 9682 V
yeonsiderando que se tiene un cero 1é6gico el voltaje es:

Vout=V8AD=5.013 V

vmﬂ:-—[ ]R..moan (1.26)

Del antlisis anterior la uwasiida del amplificador diferencial
entrega una sefial cuadrada de 60mVep aproxisadamente (Sad) manteds
sobre un nivel de DC de SV. Se debe hacer notar que esta aeRal
tiene la fase invertida con respecto a la seffal Ssl. En la figura
35 me muestra la forma de onda de la senal SAd.
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303

4.9682

4> T

FIG. 35 Sefia)l da salida del amplificador diferencial
Amplificador Integrador

La configuracion de este amplificador se muestra en la figura
35. Las entradas al amplificedor son la salida del amplificador
diferencial (SAd) y la eeNal de salida invertida (Sal), éate
integra la diferencia entre estas dos gsefiales de entrada,
debiéndose notar que é¢stas son de fames invertidas, tal como se
demostre en el anilisis del aamplificador diferencial.

FIG 36 Configuracién amplificador integrador

De la figura 32 me puede ver que podesos calacular dos
resistencias equivalentes para facilitar el anilisis, una en la
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malla positiva de entrada Reqs y otra en la malla negativa de
entrada Reqa donde  Reqs=93.8%) y Reqz=4840

Para calcular el valor de la sefial de salida {Sa3}, calculamos
prisero el voltaje en @l punto "x" y c¢on este valor podemos
relacionar la entrada con la salida a travds de la walla negativa
de entrada.

Constiderando que la sefal Sst tiene un nivel alto, 1la
corriente en la resistencia Reqt estiA determinada por:
Sg1-Vaer

s Ta Trra (.27
El voltaje en el punto "x™ estid deterainadc por:
Vx=Varr+ Is{Req1) (1.28)

sustituyendo valores y calculamio tenemos:

V¥x=5.0253 V 12=0.273 mA para Sst igual a 10V
Cuando en Sa: tepemos un nivel bajo (0V) el voltajle en el punto
"x" aats determinado por:

Vx=I3{Re) {1.29)
suatituyendo valores y calculando tenemos:
Vx=4,9743 15=0.273 mA para Ssi igual a OV

Cusndo en la seffal SAd tenemos 5.031V, implica que en la sefial
S8 haya 0OV y consecuentesente en el punto "x" habra 4.9743V.

De la ecuacién del nodo "y” del circuito de la figura 36
tenemon: l1z=l:-Ii determinando las expresiones de las corrientes:

SAd~vx
I.:—-—-————-—R.qz (3.30)
d{Vx)
X¢=C11T- {1.31)
d{Vx~VYout)
Y2=Cto rn (1.32)

austituyendo las expresiopes de las corrientes 1 2 y 4 en la
ecuacisn del nodo “y" integrando y despejando Veut tenesos:
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{CtosCe1) {SAd~-Vx )t

1o {Vx) ~ {1.33)

SAt=VYour [CIYTRYTTY)

La expresién anterior deteraina el valor del voltaje de salida
del integrador en funcién del tiempo, cuando en la geffal de salida
inversa (Ssl) tenemos OV

Ahora considerando que en la mefinl SAD hay 4.96V, implica que
en la sefNal Sal hays 10V y consecuentemente en el punto "x™ de 1la
figura 36 hay 5.0256V

El sentido de la corriante In ea en sentido contraric y esta
determinada por la ecuacién 1.5B de la sigulente forsa:

¥n~SAd

I Rag2

{(1.34)

las expresicnes restintes no sufren modificaciones. Por lo tanto
la expresion del voltaje de salida esta detersinada por:

{Vx-~-Sad) t {Cro-Ci1}

{Raq2){Cso}) * Cto (V%) (1.35)

BAi=Vouts=

Comparador

En 1a figura 37 se muestra la configuracion de este circuito.
L= entrada es la malida del amplificador integrador (SAi) y 1la
referencia para la coaparacion, es un divisor de voltale cuya
entrada es la selNal de salida inversa (SsI}, de tal forma que 1a
sefNal de comparacidén es una onds cusdrada cuya amsplitud me
detersina como aigue: Cuando SsI tiene un nivel de 10V el divisor
equivalente se muestra en la figura 38.



F16.37 Configuracisn del Comparador

71G. 38 Divisor de voltaje

Calculando el voltaje del divisor tenemos:
VR=6V

K1 divisor equivalente para cuamndo Ssl tienc OV, s& muestra en
la figura 39. Ahora el voltaje en el nodo es: Vm=3,2SV

¥10 39 Divisor de veoltaje equivalente

De lo anterior el coamparador tiene dos niveles de referencia,
uno a 6V y otro a 3.25V, dependiendo de 1las condiciones de 1la
seflal de salida inversa (Ssl).
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El tiempo de duracion del nivael de 0OV de la meNal Sal, depende
en forsa directa de la raspa de sslida del anplificador
integrador, refiriendonos a 13 expresién de la sekal SA%
(1.33) cuando SsI tiene un nivel bajo

(Cro4C11) (SAd-Vx 1t
vy
reresmm bl TReaz )1 (Cr o)

SAL

/ En esta expresion se puede ver que el nivel de voltaje de 1la
sefial SAf dissinuye conforme pasa el tiespo, solo que disainuye
hagta el nivel bajo de referencia del comparador, ya que cuando e}
voltaje de 1la ramps alcanza loa 3.25V (referencia baja del
comparador}, el cosparador se aatura a -Vcc, que en este cass em
tierra. La malida del comparador se pasa por un inversor
{F16.32),y este entrega 10V, que es precisamente la sefisl de
salida inversa Ssl. De ests aanara, si despejasos el tiespo de la
expresion anterfor podemos saber el tiempo do duracién del nivel
bajo de la sefal Ssl. El termine del voltaje Vx lo podeson
calcular previssente. Tomando en cuenta el valor de los
capacitores, tenemos:

Ceo4Crs 0.01uf40.022uf

(e TTOTT 3.2 {1.36)

(3.2Vx-SA1) (Reg2}(Cs0)

ot (1.37)

ahors, considerando Qque tenemos tesperatura anmbiente, la
resistencia que presenta al sconsor es de 1100 aproximadamente.
Para detersinar el tiempo del cera en Ssl, 1= selal SAd  tienpe
5.031V y el voltaje en el punto "x" es de 4.97. El voltale &1 cual
debe de llegar la rampa &s ol punto de comparacidén inferior gque
en da 3.2 V

£03.2)(4.97)-3){485)(0.01uf)

taos A5 1.06zs {1.37a)




Este tiempo de 1.06ms, corresponde al tiempo que tarda en alcanzar
lom 3V del puntoc de referencia inferior, pero partiendo sin
condiciones iniciales. En la operacién continua del integrador, la
rampa vari{ara desde 6V hasta 3V segun lo esatablece el comparador,
por lo quea el tiempo real de duracién del ceroc, es el tiempo que
tarda para llegar a los 3V menos el tiemspo que tarda para llegar a
los 6V. El1 tiempo que tarda en llegar a 6V eB

((3.2)(4.97)-61{485)(0.01uf)

tan 57 0.72m5 (1.37b)

Por lo tanto el tiempo de duracién del cero es tiztia-tib=0.34m8

Ahora el tiempo de duracién de la sefal SsI con 10 V {uno
légico), también depende en forma directa de la raspa de salida
del emplificador integrador. Refiriemionos a la ecuacién de salida
del integrador {(1.35) cuando en S8l tenemos 10 V

{(Vx-SAd)t Cio - Ctt

S RIY(EeY e

(Vx)

En la expresicn anterior, se puede ver que al aumentar el
tiempo, la salida se incrementa, y cuando llega al punto altoc de
referencia el comparador se satura a +Vcc ¥y entrega un uno légico,
¥y eate al pasar por el inversor nos entrega un cero que es
precisameinte la cofe)l Sat Rl factor del voltaje Vx lo podescs
calcular previamente. De la expreaidn 1.35 tenemosn:

Cio=Cut L01uf-.022uf
Cio = 01uf -1.2uf
pespejando el tiempo tenemos:

[SAL-(-1.2){Vu}](Req2)(C10)}
V. -Sad

tz= (1.38)

tomando en cuanta qua estamos analizando para temperatura
ambiente, la resistenclia de) sensor es de 1100, el voltaje en el
punto x para Ssl igual a 10 V es de 5.02%V y 1la salida
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del amplificador diferencial es de 4.%6V. El voltaje al que debe
de llegar la rampa es el punto alto de referencia 6V

[6 + {1.2)({5.0256)](485)(0.01uf)

t2e 50256-4.9% =1.02as

Este valor corresponde al tiempo que se tarda la rampa en lacanzar
los 6V, pero partiendo de cero volts, el tiempo real de duaracion
dal uno légico de Sul es partiendo de 3V ya que el comparador
entablece eate punto minimo por lo que:

{3 + (1.2)(5.0256)1(485)(0.01p1)

5T0%56 = 4.96 =0.68nms

b=

Por lo tanto el ticmpo de un unc légico en Ssl es tz=tia-t2b=3,. 4ms

La frecuencia para temperatura ambiente es entonces 1/t donde
t ests determinado por t=ti+t2=0,344+0.34=0.668a8 y la frecuancia es
de 1470.6 Hz.

Del analisis anterior, podemos concluir que cuando se
incrementa la temperatura, el valor de Jla resistencia que
representa al sensor también se incrementa, con esto la salida del
amplificador diferencial aumentars la asplitud de la aseflal de
salida, y consecuantemente 21 integrador cambiara 1las pendientes
delas raspas de salida. lo que implica que las rampas alcancen en
menor tiempo 1los niveles de comparacién que marcan los
comparsdoras, ¥y 2at re efectua el corrisiento de la sefal teniendo
una frecuencia diferente.

BEn la figra 40 8e muestra un diagrasa de tiempos del
comparador conjuntamente con el diferencial y el integrador.
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FIG 40 Diagrama de tiempos del Amplificador diferencial

o

Referencia de voltaje

La configuracién del circuito se muestra en la figura 41. Esta
referencia de voltaje tiene la particularidad de poder sumir o
entregar corriente, de acuerdo a las necesidades de los elementos
que se conecten a ella. El circuito esta constituide por un
amplificador operacional en Bu configuracién de un integrador.

Las entradas son un divisor de voltaje de Vec y la sefial  Sal,
con el objleto da sincronizar cuando 8e Tequiera entregar
corriente o recibir corriente.

YIG 4% Configuracién Referencia de voltaje
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Refiriéndonos a la figura anterior el voltaje en el punto
"X" esta deterainado por:

(Vec) (Rz4) (10V)(100KOD)

a5 (1.39)

v RrasR22 100K+ 100K

Para determinar el voltale de referencia, primero consideranmos
cuando la sefial Ssl tiene un uno légico (10V). La corriente Io que
corresponde a ia corriente en el amplificador diferencial es de
0.003125A, y la corriente Imuv, que corresponde a la corriente en
el integrador, eas de 0.000273A , de acuerdo con los apilisia
correapondientes cuando en 581 tenemos 10V. Los sentidos de eatas
dos corrientems, en este caso, son hacia la referencia; esa decir,
la referencia sumse corriente.

De acuerdo con lo anterior tepnemos: 1a ecuacuacién del nodo
“y" establece:Ili=-Izy en el nodo "z" Is=12+14+15 despejando 12
Ir=Is-1¢-I0 egtableciendo las corrientes

Sal-Vx
Ite—gos—— {1.40)
d{Ve-Vreat)
Il=(Cd)—11——- (1.41)
Vnas
h-—m— (1.42)
igualando las ecuacidnes de los nodos “y" y "2"
Sal-v~ Vasae
Rs= ~ "Rss +Ie s I (1.43)
sustituyendo valores
10V-5v Vrsa
oG - —aa + 0.003125A + 0.0002733

despe jando Vase

Vase=0, 1573V

por otro lado, de 1la ecuacisn del nodo “y” Ii=-12, la corriente
Iz también la podemos expresar como:
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diVx~{Vazs+Vour)l
Ix:(Cu)-————B;—-—-—-—-—-— {1.44)

“igualando las ecuaciones 1.40 y 1.44

S81-Vx (Cold{Vx~{VasesVour )]
LER de¢
suatituyendo valores
10-5 (6.8uf}d15~(0.15734Vout }}
100K dv
{6.8.F3d(5-0.1573-Vout)
dv
integrando en lom dos extremos y despejando Vout
0.00005
6. Buf
el tiespo que consideramoa, para calcular el voltaje, es el rango
de operacién del mensor; es decir, tomamocs en cuenta los rangos de
frecuencia que antrega el sensor, y considerando qQue el oscilador

(1.45)

0.00005=-

~Vout =

() - 4.83785v

entrega una onda cuadrada. Los rangoa de frecucncia son de 1036 Hz
a 2036 Hz lo que implica que la duracién de un uno légico en Ss:
es de 0.48ms a 0.24m8, por lo tanto:

para t=0.48a8 ~Vout=7,353(0.48m8)-4.83785 9 Vout=4 834V
para t=0._.24ms -Vout=7,353(0.24n8)~4.83785 » Vouts4, 836V
el voitaje de referencia esti deterwinado por Vref=Vmse+Vou
para t=0.48&s Yret=0.157344 .834=64 ,99VISY

para t=0.24a8 Vref=0.1573+4.836=4.99V=BY

por lo tanto el voltaje de referencia es de 5V para todo el rango
de operasion del mensor, cuando Sal tiene 10V.

Conaiderando que la seMal Sal ahora tiene OV, las corrientes
1o e Ix¥, gon del siamo valor 84lo que son en sentido contrario,
esto er, la referencia de voltale entiaga rorriente,

Las ecuaciénes de nodo son exactamente las wipsis, que s8e

esplearon para el nodo y s84lo que las expresiones que determinan
las corrientes, csmbian
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Vx-Sal .

Il=—m— _ (1.46)
d{Vref-Vx}

Iz:(%)-—T— (1.47)
Vs

I3z (1.48)

igualando 1as ecuacisnes de nodo {"x", "y*)

V=x-Sal Vasa

—m e 0.003125+0.0002733

5-0 Vhss
oo o 0.0031254+0.0002733

-Va9=(0.00005-0.0034) (6470)==-.1574

Vaea=0Q.1574V

la ecuacién de la corriente dos también la podemos expresar comod

d[{Vout +Vmras)-Vx]
I12=(Ca} an {1.49)

regn

empleando la ecuacion del nodo "y

Vx-Sl d{{VoutsVnae)-Vn)
Rs? (Cs) dt (1.50}
(V»r-S8I)t (5-0) t
Vour=Vo-Vnse- ReTTICsy 5701574 - TT00RAITE 85

Vout=4.8426- 7.35294(t)



conaiderando los tiempos para el rango de aoperacien del sensor
para t=0.48mB  Vout=4.8426 - 7.35294{0.48ms8)=4.84V
para t=0.24m8 Vout=4.8426 - 7.35294(0.24m8)=4.84V
practicamente @l valor de Vout es el mismo para los extremos del
rango o ViefsVRas4Voul=0.1574+4 . 84=4 . Q9VaSY

El valor del voltaje de referencia en todo el rango de tiempo
de operaci¢n del sensor es de 5V constantes.

Regulador de Yoltaje

La configuracisn de este regulador se mueatra en la figura 42.
El voltaje de salida esta determinado por el diodo zener 2 de
referencia.

FIG 42 Regulador de voltaje

Del circuito anterior, el valor de la corriente 1 esta
detersinado por

xt-—R—.;T- (1.51})
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(R2a) (R2s) {18K0) (180KN)
Rzo + Rac 18RO + 180RN =16.36KN (1.52)

Regs

5.6V
Il:Wo.OOOJAZZA
el voltaje de salida esta dado por:
Vee=(11) (R20)4V22=(0.0003422) (12K} +5.6V=9,.9vZE10V (1.53)
por lo tanto el voltaje Ycc es de 10V.

Las demandas de corriente las aoporta el anplificador
operpcional mediante Z: y el transistor 4

Inversor Bufer

Este bloque esti coapuessto por doas circuitos un inversor y un
bufer. En la figura 43 se mueatra la configuracion de estos dos
circuitos.

El inversor esti compuesto por dos transistorez Ti(PNP) vy
T2(NPN). Los capacitores Cs y Ce¢ sBon para cargar y descargar
ripldamente la capacitancia de bame-emisor. La mefial de entrada es
la salida del comparador. Cuando en la entrada tepemos un uno
l6gico (10V}, el trangsistor T: se enciende y el transistor Ts
entra en corte, proporcionandc a la salida un cero 1légico (0V}) vy
cuande en la entradas tenemos un cero légico (0V), el tranaiator Ty
se enciende y el transistor Tt entra en corte, propercionando a la
salida un uno légico (10V). Por lo tanto la salida es el inverso
de 1a salida del comparador. Esta seffal es precisamente Sal.

La salida del inversor se pasa a través del bufer, tal como me
wmyeatra en la figura 43. &l bufer provee las candiciones
necesarias a la meffal, para poder aliscntar los contadores del
mddulo LT. Cuarkio a la entrada del bufer tenemos un cero légico
{GV) el transistor Te entra en corte proprcionando a la malidae un
un uno légico (10V) y cuando tenemos un uno logico a la entrada,
el transitor Ty se enciende, proprcionando a la salida un cero
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logico {0V). De esto podemom concluir que el bufer ademis de
proveer corriente a la seffal de sdalida tambien la invierte.

xk—j;__*r—-—‘nn :

PIG. 43 Configuracién del Inversor y el Buffer
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1.5 Modulo 5) OSCILADOR DE PRESION (OP)

Este wé&dule entrega una BeXal cuadrada de salida con
determinada frecuencia. La frecuencia es proporcional a la precien
que se someta el sensor correspondiente; es decir, este m&dulo
realiza la conversion de preasion a frecuencia. La sBalida pasa a
las entradas de reloj de los contadores del modulo de lectura y
transmigic¢n (LT). En la figura 44 Be auestra el diagrama
correspondiente a este mddulo.

E} msdulo consta de los siguientes bloques:
-— Regulador de voltaje
-~ Polarizacién del sensor
— Referencia de voltaje
=~ Amplificacion
— Puente de ajuste a cero
-~ Convertidor de voltaje a frecuencia

Amplificacidn

La etapa de amnplificacinn esta constituida por dos
amplificadores operacionales en Bu configuracién no inverasora, que
en conjunto forman un amplificador de instrumentacion. En la
figura 45 Be muestra el circuito de este amplificador.

El amplificador recibe la sefial que entrega el sensor, e¢sta es
una diferencia de voltaje. El sensor que estawos empleando es de
efecto piezoresistivo; es decir, al wdometerlo a un esfuerzo
wecanico, en este caso presién, varia su resistencia, EL sensor
eats conatituido internamente por un arreglo puento, tal como ge

muestra en la figura 46.



12 111098 @ 7 5 6 4 3 2
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FIC. 44 blagrama Mddulo Oscilador de Presicn
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F1G.45 Configuracisn bloque de amplificacion

Polerisacion

liaa
sallde

te oo
Ansmte
o ro

FIG. 46 Configuracién del sensor de presién

Refiriéndonos a la figura 45 y  analizando el primer
anplificador y 1luego el segundo, tenemos que 1la funcidén de
transferencia esta determinada por:

Voul=1l 12766 (VINI-VING) 4 VYREF {1.54})

De la ecuacien anterior podemos ver que la salida del blogue
de ampiificacién, proporciona la diferencia de voltaje que entrega
el pensor, mam un voltaje de referencia. Estc aignifica que el
voltaje que entrega €l sensor se va & amplificar y a montar sobre
un nivel de voltaje de DC, con el objeto de inmunisar contra
ruido, ya que lam variaciones de voltalje son zuy poguelas



Raferencia de Voltaje

La referencia de voltaje esta constituida por un divisor
reaistivo y un amplificador seguidor. La configuracién se wmueatra
en la figura 47.

FIG. 47 Configuracion de la referencia de voltaie

Kl voltaje de salida esta determinado por el propio divisor,
el eaplificador sdlo mantiene este nivel de voltaje, ya que las
demandas de corriente &l las moporta.

Refiriendonos a la figura 47

{(Vce J{Rso)  (10V) (15KN)}
Rso + R3 ASKG+33 . 2K

Vout

=3.112V {1.55)

Polartzacidn del Ssncor y Puante de AJuste a Cero
La polarizacién del sensor se realiza a travées de un regulador

de voltaje con un amplificador operacional. La configuracién de
este regulador se muvestra en la figura 4AB.
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FIG. 48 Polarizacidn y ajuste de cejo del sensor de presioén

Rl divisor de voltaje genera el voltaje de referencia, con el
cual se polariza el transistor FET Ts

Vee(Rea+Pn} (10V) (B20K+5K0)

Vref Ris+R12+Po 18K+ 820KSHSKO 10.32v {1.56)

consecuentemente el voltaje de sumidero (drain) es VorVret=10.32V,
la corriente de sumldero estia definida por

Vee-Vo 10vV-10.32v

io Rie 1000

2.3mA (1.57)

Lag caracteristicas del transistor Ts que eatamos eapleando
son: Ibas=20mA y Vr=-8V. La ecuaci®n de la corriente de sumidero
para un FET esta establecida por:us:

Vos 2
ip=Iposs [1- Vr ] (1.58)

despejando Vos y sustituyendo valores el voltaje Vog es igual a
-5.3Y¥ que es adecuado para polarizar al FET. La corriente que
entrega eate transistores de 2.3mA, constantes y es con la que Bse
alisenta el sensor.



Bl puente de ajuste a ceroc es adlo para compenssr la pocible
diferencia, en los valores de resistencias, de las ramas del
puente interno del sensor. También para ajustar la salida del
sensor a ceroc volts a una presion detereminada; es decir, para
propaorcionar un offset a la salida del sensor.

Regul ador de Voltaje
Rl regulador de voltaje, estsd constituido por tn amplificador

operacional, una fuente de corriente y un buffer de salida. En 1a
figura 49 se muestra el circuito correapondiente.

1. &
TRRLIDR

FIG. 49 Conflguracién del regulador de voltaje del médulo OF

K1 voltaje de referencia que requiere el regulador, lo
proporciona el convertidor de voltaje a frecuancia, el cual es de
1V. Calculando la corriente a traves del paralelo de Rze y Rzs
tenemos que I1=0.00028653 A, ashora el voltaje de salida esta
determinado por:

Vout=I1{Re) +Vrel=(0 . 000286532) (33.2R1) +1V=10.55V (1.59)

Por lo tanto el voltaje que entregarsd el regulador es de
10.55V, que es ol voltaje Vec para el oscilador,

El tranajstor FET Tz (FET) esti operando como una fuente de
corriente, para polarizar el transistor Tt y el diodo zener 1. El
valor de la corriente que entrepga la fuente es la corriente de
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saturacion del tranaistor FET T2, por lo tanto 1s(Iowi)=20mA.

Convertidor de Voltaje a Frecuencis

Este bloque estd constituido por un convertidor de voltaje a
fracuencia, el cual me encuentra en el circuito integrado ADS37KD.
En la figura 50 ae suestra la configuracién de este circuito asi
como sus elesentos externos.

¥IG. S50 Configuracidn del convertidor de voltaje a frecuencia
Las caracterfeticas de este circuito mon:

— Variacién con respecto a la temperatura + 30ppm/°C

-~ Polarizacién 5V a 36V
~ Conasumo da corriente 1.2mA
~- Daje corrimiento en el amplificador de

entrads 1uv/°C
~— Carga 12 TTL»
~—- Corriente maxima de entrada imA
~— Frecuencia mixima de salida 150 RHz
- Salida referencia de voltale 1v

Las carscteristicas son adecuadas para laz necesidades de
nuestro sistema. Una de las ventajas mas importantes para esplear
este circuito, es que nos proporciona una seRlal cuadrada a 1la
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salida con un nusero uinimo de componentes externos, ademis de
proporcionar una referencia de voltaje, la cual se emplea para
controlar el regulador de voltaje.

La frecuencia de salida esta detersinada, segun 1o establece
el manual, ua por:

Viw
Fout=—zTerTe (1.60)
In
& Fout:—mr— {1.61)

Para determinar la frecuencia de xalida analizamos el circuito
equivalente en la terminal 4 del circuito que se muestra en la
figura 51.

M Ured R siin

FIG.51 Circuito equivalente en la terminal 4 del convertidor

La resistencia equivalente que Be marca en el circuito de 1la
figura S1 esta determinada por:

(Rzo+R2s+P2)(Rz7)

Req {1.62)

Rzo+R23+Pz2+R27
Se puaden eatahlecar dos acuaciénos de =3113. D2 13 malla I

Vazr=I2{R4+Ps}s+J1(RI+P3) (1.63)
de la malla II

ViN=It(Rez+Req) +I3 (R94P3) (1.64)

despejando Iz de la ecuacién 1.107 de la malla I
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VaerF - 11{(R3+Ps)
R3+Re+Ps

Iz (1.65)

sustituyendo Iz en 1s ecumcién de 1.64 malla TI y deapejando Is

VnErF(R3+P3)

Vin — Ra+Ra+P3
1 n {1.66)
(Ra+Pa)

R3+Re+Ps

Req¢tR22+4Re+Ps~—

La corriente 11 es la corriente de entrada al convertidor . De
acuerdo a la posisidn de los doB potencicémetros Pz y Ps el valor
de la corriente It varia ,y consecuentesente la frecuencia de
salida.

Cuando el pensor entrega una diferencia de potencial igual
acero el rango de frecuancias de salida es de 1015.18Hz a 1040.6Hz
¥y cuando el senmor entrega la mixima salida el rango es 2014.8H{z a
2040, 7Hz.

El rango dinimico del convertidor se ajusta de 1036Hz a 2036Hz
con una senaibilidad de 50Hz/Bar.
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CAPITULO I
ANALISIS UNIDAD DE ABORDO
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2 UKI O0AD D E ABORDO

La Unidad de Abordo se encarga de recibir la informsacion que
envia la unidad susergible, demodularla y escalarla pars su
correcto despliegue. Bn la figura 52 se& suestra un diagrasa
aodular de la Unidad de Abordo, asi cosmo sus sefiales de eatrada y
palida. Los m&dulos que constituven la Unidad de Abordo tasbién se
muestran en la figura 52.

.
J;
| l " L
L Do oK [r = B T L oeiax L s max
s ? TOECRLR _.-gmmnmmzmi e
FLEen 4k pem Fopar | E pen
e o s el | == s
]
g
i f n »;
o o t § ok ' \ o
i
¥

L

¥I1G. 52 Diagrass sodular de la Unidad de Abordo
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2.1 Modulo §£) FUENTE UNIDAD DE ABORDO (FUA

La fuente original de la Unidad de Abordo., estaba constituida
tal como se wuestra en la figura 53.

[l
[N}
149

8
M

= B

FI1G.53 Configuracién original de la fuente de la Unidad de Abordo

El voltaje de salida de 24V lo fijan los diodos zener Z: y 2z,
La estabilidad del voltaje de salida depende principalmente de los
diodos zener, y por el namero de componentes discretos que emplea,
el valor del voltaje puede variar por las toleranciasm wmiBmas de
los componentes y por la variacién con respecto a la temperatura
de los siswmos.

El circuito propuestc para reemplazar esta configuracion,
utiliza el mismo transformador y el wmiasmo puente rectificador,
sélo que la parte que correaponde a la etapa reguladora, se
sustituyo por un regulador integrado variable IM317T el cual
cuenta con lam siguletes caracteristicas:

- Salida ajustable de 1.2V a3 37V

- Yoltaje maximo de entrada 40V

- Tesperatura de operacion de 0°C a 125°C
- Corriente sixima de salida 1.5A

Las caracteristicas dal regulador tanto de corriente,
voltaje y temperatura son adecuadas para las necesidades de
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nueatro sistesa. El numero de componentes externos que eaplea e
de asdlo 4, ademas se tiene la posibilidad de ajustar con pracisién
los 24V gue se requieren en la salida. La configuracién de este
regulador se muestra en la figura S4.

m&n ;»1 T r (_rfé

PIG. 54 Regulador de la fuente de la Unidad de Abordo

i-vid
i fa
id-+bi

*l}—)l——~

4

v

Rl voltaje de salida esta determinado por uw

P Ra
vours1.25 | 10 _m—“] (2.1)
suponiendo R1=2.7K( tenemocs que Bz emta determinado por
Voult
st[ e - 1] ® 2.2)
24V

R"[x.zs - 1)2.7m = 49.140K0

espleande un potencidmetro de SOKN podemos ajustar el voltaje de
salida a 24V.
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2.2 Msdulo 2) FUENTE DE LA UNIDAD SUMERGIBLE, DEMODULADOR Y
MIVELE DE REFERNCIA (FUSDR)

Este mdulo emta conatitutdo por tres bloques importantes; la
fuente para la Unldad Sumergible, el demodulador, los niveles de
referencia v el reguladot de D.C. de la Unidad de Abordo,
utilizado como referncia para los convertidores.

Fuente Unidad Sumergible

La configuracién de la fuente de la Unidad Sumargible se
muestra en la figura 55.

(™
h

F1G.55 Fuente Unidad Susergible

De la figura anterjor Te, D2 y Do forman una fuente de
corriente. Analirzando tenemos:

Vmz7

Te= TE

(2.3)
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donde VR23=Vp34Vp2-VER (2.4)
: VR2720.7V40.TV-0.7V=0. 7V t2.5)
0.7V
I::W 5.88aA

por lo tanto el valor de la fuente de corriente es de 5.88mA

Para seleccionar el fusible Fi1 conciderasos el peor de los
casos; cuando la corriente entregada por la fuente anterior, pasa
totalmente a la base de Ts, por la demanda de corriente que
pudiera existir en el emisor de Te que conjuntamente con M forsan
1a salida. Conciderando que Ts tiene una (i=50 de acuerdo al manual
tenesos:

Ine=5.88mA Le={) {1me) {2.6}
Ic=(50}{S.68mA)=2900A
por lo tanto el fusible se melecciona de 0.3A

Para detersinar el voltaje de salida analizamos el circuito
formado por T? Zs y Dt el cual se muestra en la figura S6

1t
]

FIG. 56 Circuito de salida formado po To Zs y Ds



Del circuito anterior

Vars=Yo(-Vac4Vas (2.7)
VR25=0.7V-0.7V+6.8V=6.8V
ahora determinando la corrienrte que pasa a travez de R2s tenesos

Vn2o 6.8v
IAIG:T-—rm— = Q.4533aA {(2.8)

la corriente en la base de T? la podemaos despreciar ya que la
corriente en el emisor es la que demanda el diodo zener Zs, que es
muy pequesia y dividida entre la 7 de I7 ¢8 mis pequela aun.

Por lo tanto tenemos:
UW= {R2e4+R25) (IR25) 4 VD24 V2 (2.9)
U= (18R(H+2, 7KN) (0.4533mA) +0.7V+6.8V=16.88V
da eata manera el voltaje de salida de 1la fuente de la Unidad
Sumergible ea de 17V aproximadamente.

Regulador de Voltje para 1a Unidad de Abordo

El regulador para la Unidad de Abordo se muestra en la figura
57. Como Be puede ver, el transistor T» y el diodo zener 2»
proporcionan un voltaje sobre el nivel de DC para la polarizacion
de los leds indicadores. Este voltaje estz detersinado por:

VLEDS =VZas VEBT«=3. GV4+0. 7V=4 6V {2.10)

¥y DERE

5
s T80, Thpuoienh

SR DE



FIC S7 Regulador de la Unidad de Abordo

El transistor Ts y T« funcionan como un asplificader de
corriente para soportar las desandas de la carga.

K1 diodo zener 77 provee a la salida del amplificador
operacional un nivel de voltaje ligeramente menor al punto medio
del voltaje de salida, con el objeto de poder trabalar el
amplificador en su regicn lineal. Este voltaje esata dado por:

VxsUE-V27-VERT4=24V-1BV-0.7V=5.3V (2.11)

Kl voltaje en el diedo zener Z4 lo podemos ajustar con el
potencicmetro Pe al voltaje zener exacto al cual opere. Con este
giunte tambion logramos loa 12V de salida del regulador,

Esta configurascioen discreta se decidi4s esplear, por Bsu
eatabilidad con reepecto a la temperatura, ya que el zener de
referencia Zs«, @es un zener de precision compenaado par
temperatura. Ademas el voltaje de este zener, 1lo enmpleasocn
directamente para gencrar todos loa voltases de referencia que

requieren los convertidores.
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Mivelas de Reforencia

Loe niveles de referencia Bon loe que emplean los
convertidores del modulo de despliegue para escalar los datos de
acuerdo al canal qua me trate. Estos niveles se obtiene del diodo
zener Z« del bloque anterior, sediante un amplificador operacional
¥y un arreglo resistivo, tal como Be muestra en la figura 58. En
ssta fipura ge establecen las emehales de salida as: como loa
niveles de referencia. Con el potenci¢metro Ps ajustamos la ganacia
del amplificador de tal forma que a la malida tengamos 6V. Con Po
a P4 ajustamos las respectivas salidas como sigue:

Ro=4V
Rr=3,125V
RL=1,953V
Rz=1.00V
Ir=62.4mY.

S i Sl

FICG.58 Circuito para genecrar los niveles de referencia

Del circuito anterior podemos ver que ademas del arreglo
resistivo, a la malida del operacional tenemos un transitor del
que obtenemos la sefal PP y que corresponde a 5.35V, aque
polarizan al modulo de despliegue.
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Referencias Negativas

Log niveles nagativos se requieren para la polarizacion de los
visualizadores de cristal ligquide y 1los convertidores D/A del
médulo Registro Convertidor. La configuracién original se suestra
an la figura S9

FIG. 59 Circuito original para las referencias negativas

Bl oscilador ¢c loe  inversores, necesita mucha corriente,
porque tiene puntoe de trabajo fuara de los limites, ademiss <l
inconvenlente de esa conflguracion, eas que no naiempre osclla y
depende del valor del capacitor ne. Adesas el npuaero de
componentes dlgcretos que se eaplea es considerable.

Por lee razones mencionadas me decidio redisefar totalmsente
este bloque. El nuevo disefiv se baga en el principio  de
reguladores conmutados, para esto espleamos un circuito integrado
al cual contiene un subajimtesa universal de regulador consutado.
Este circuito es el pA78840, que contiene los elesentos basicos
para conatruir un regulador conmutado.



El dispositivo contiene una referencia de voltaje, un
oscilador de ciclo controlado, un comparador capaz de manejar alta
corriente y alto voltaje, asi como un diodo de potencia. En la
figura 60 se wuestra la configuracién interna de este circuito.

v % gy : A

Tﬂ“
£ S S S B B S T :

F1G6. 60 Configuracion del uA78S540

Laa caracteristicas de este circuito 8son:
-~ Temperatura de operacicn de 0°C a 70°C
~— Voltaje de polarizacidn maximo de 40V
—~— Salida de la referencia de voltaje 1V
— Salida ajustable de 1.25V a 40V (de acuerdo a la configuracicn)
— Corriente a travéz del diodo 1.54
—~- Corriente a travez del darlington 1.5A
-~ Voltaje de invarsas on gl diudo 40V
— Corriente de salida en la referencia de voltaje 10ua
—— Alimentacion del amplificador diferencial 40V

Estas caracteristicas son bastante adecuadan para las
necenidades de nuestro sistesa.
Como los voltajes que requerinos gon  negativos, la

configuracién empleada es la de un convertidor inversor. La
configuracion de este tipo de inversor se muestra en la figura 61
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El dispositivo contiene una referencia de voltaje, un
oscilador de ciclo controlado, un comparador capaz de manejar alta
corriente y alto voltaje, ast como un diodo de potencia. En la
figura 60 Be muestra la configuracisn interna de este circuito.

L] Is

¥
T I

3 A A A Y °
F1G. 60 Configuracion del wA78540

Las caracteristicas de este circuito son:
— Temperatura de operacién de 0°C a 70°C
— Voltaje de polarizacién miximo de 40V
- Salida de la referencia de voltaje 1V
— Salida ajustable de 1,25V a 40V (de acuerdo a la configuracién)
-— Corriente a travéz del diodo 1.5A
— Corriente a travéz del darlington 1.5A
-— Voltaje de inversa en el diodo 40V
== Corriente de malida en la referencia de voltaje LOmA
-— Alimentacién del amplificador diferencial 40V

Estas caracteristicas 8son bastante adecuadas para las
necesidades de nuecstro sisteaa.

Como 1los voltajes que requeri=os son negativos, la
configuracion empleada es la de un convertidor inversor. La
configuracion de este tipo de invernor se muestra en la figura 61
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Fig 61 Configzurecidén inversora para el «A78540

Para calcular los valores de los elementos externos al
circuito integrado, debemos de tomar en cuenta el valor dal
voltaje de salida que requerimos, que en este caso es de -9,18V,
Ahora de acuerdo con las expresiones del manual tenemos us::

tor [Vout | + Vr
tort Vintmin) =Vsat (2.12)

dorde el voltaje Vr es el voltaje en el diodo interno del
circuito y el voltaje Vest corresponde al voltaje de saturacién

del tranamistor. Considerando Vr fgual 2 1V y Veal igual a 1.2v

tenesos:
ton 9.18+3
T T 0.4465
1
{ton + torl)muz-m—- (2.13)
considerando una frecuencia minima de 15KHz tenemca:

b3

{ton + toﬂ')m_s T 65. 748

despejando de 2.12 totr
ton

toffs 7T T (2.14)



sustituyendo 2.14 en 2,13
ton
ton & 5ZZEE = 66.7us
0.4465(ton) + ton = (66.7u8){0.4465})
ton(1.4465)= (66.7um}{0.4465)
{(66.7uB) {0.4465)
tor ———TET T = 20.6us
por otro lado tepemos para el capacitor del oscilador 1la
siguiente expresisén
Cf:(AxlD's)(tanj (2.15)
sustituyendo valores
Cr=(4x107")(20.6u8) =0.823nf
La corriente de pico en la salida, la podemos calcular
sediante la siguiente expresion:

ton & toff
] (2.16)

lpk=210UTmu( Tof f
sustituyendo valores y considerando una corriente saxima de salida
igual a 30mA

&6.7u8

-3
Ipk=(2) {30x10 '} [ 30 6087 . 4465 ]=90l.A

Para la resmistencia de corto circuito empleamos Jla saifguiente

expresion
0.33 0.33
Rac = Trv =-W—'=3.6kﬂ {2.17)

Calculando el valor de la inductancia tenemos:

Yinimirny - Vaar

um.m[ e ] (tors (2.18)
sustituyendo valores
26 - 1.2 -
Umnm:[ SR ](zo.ezm )=SmH

La inductancis también la podemos calcular de la sigulente

forma:
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Lidt}
VLT—- (2.19)

Podemos asumir que las diferenciales las podemos considerar como
incresentos. V. es el voltaje en la inductancia, el cual ez el
voltaje de entrada menos el voltaje de saturacién del transistor.
Kl tiempo es el que corresponde a ton, porque, es en este tiempo
cuando se esta cargando la ipductancia y descargando el capacitor
Co.

De acuerdo con lo anterior la expresidn 2.19 se establece de
la siguiente forsma:

L{Ipk)
Ves—e—— (2.20)

ton

despeiando la inductancia de la ecuacion 2.20

(VL] (ton)
L:-—I;—r——- (2.21)

sustituyendo valores
-

(24 - 1.2){20.6x10°°)
SOuA 5.21=H

Como podemos ver el valor de la inductancia, por los dos
metodos ea de SaH aproximadamente.

Ahora, para calcular el capacitor de la aalida tenemos

{Iout}{ton)
Co:-—-—vm——-— (2.22)
considerando un voltaje de rizo de 0.0lv y sustituyendo los

. valores tenemos:

(30x107°)(20.6x10°)

Ca TOIV = 60 pf

para asegurar un buen nivel de DC a la salida empleamos un
capacitor de 100uf. Por lo tanto Co es igual a 100uf.



Para el cilculo de Ks y Rz debemos considerar que a la entrada
del cosparador haya voltaje cero, tal como se muestra en la figura
62. Primeramente dasos un valor inicial a R1 para poder
R2.

calcular

FIG 62 Configuracic¢n de entrada al comparardor

Apignando un valor de 1.5K0, la corriente a travez de Rt
egta determinada por:

Vaxyr 1.25v
Ins= " ~1TIRS 0.8338A (2.23)

como la corriente a traves del operaciocnal es ceru, 1la corriente
en Ri eg igual que en R2, por lo tanto podemos calcular Rz CORO
sigue:

-Voult ~{-9.82V}

InT ST R TY ) 1178440 {2.24)

el valor de R2 es ami aproximadasente 11.8R%

Para la construccien del imductor empleancs un nucleo
ferromagnético del tipe Pot-core ya que este tipo de npucleo
prenenta pérdidas mucho eenvres por radiacisn del campo magnético,
ya que este concatena mejor el flujo magnetico por la forma gque
tiene, ademin la den=idad de tluic magnético por centisetro
cuadrado ea mayor gue la de los nucleos convencionales. En este
cago tenesos una densidad de flujo (Buax) igual a 1800 Gauss

En la figura 63, se mueatra un esguems de eate tipo de nucleo,
el cual muestra tambien, las ireas correspondientea. para podaer
calcular el area efectiva.
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AREA PARA
EMBUBINADO

FIG 63 Estructura basica del Pot-core

El area efectiva del nucleo esta determinada por:
D1 D2
A:xl[ . ] - 1[—5—] (2.25)
Sustituyendo valores en la ecuacién 2.25

0.72 .° 0.30 .° .
A:=1(_-2——-] - 1[——-2-——.] =0.336 cm

El numero de vueltas en un inductor #sti determipado por la
sigulente ecuacion:
(Lr) (1r) (10%)  {6.5x107° ) (108x10%)
{Ar) (Buax) (0.333) (1800}

fdevuelias=Np

116 (2.26)

Docodul ador FSK

Para conatruir el demodulador FSK se eamples un circuito PLL
(PHASE - LOKRED - LOOP),empleando el circuito integrado WMC14046B,
que es precisasente un circuito PLL en tecnologia CMOS. En 1la

figura 64 se muestra la configuracien interna de este clircuito.



I
F1G. 64 Configuracion interna del MC14046B

De acuerdo con las aplicaciones indicadas en el manual del
fabricante, el circuito anterior lo podemos trabajar como
demodulador, la configuraci¢n para esta aplicacien se muestra en
la figura 65.

PCast)
0ares of FOOTARET
omRoa JNS:: oF s s B )
Ploaut
ACRin l - —
VCOout
ol veo | omroomE

*+o
!
- %

FIC. 65 Configuracion del demodulador para el MC14046B

La entrada del circuito apterior, tal como se wmuestra en la
figura 65, esta constituida por el secundario del transformador de
desacoplo de inforsacicn, el cual genera una onda senoidal
modulada en f{recuencis cuyor valores corresponden a los niveles
logicos de la informacién proveniente de la Unidad Sumergible. La
inforsacién viaja a través del cable de polarizacién de la Unidad
Sumergible sobre una onda senoidal de corriente, la cual genera
una onda senoidal en voltaje en el secundario del transforasador
de desacoplo.



El circuito demcdulador opera de la siguiente forma:

La sefial de entrada tiene una determinada fase 41 y una
determinada frecuvencia Fi, 1la cual entra directamente al
comparador de fase 1, y genera una seffal de error, resultado de la
comparacisn de la meffal de entrada y 1la sefal que penera el
oacilador controlado por voltaje (VCO), eate ultimo genera su
gefal de mpalida a partir del nivel de DC que entrega el filtro
pasoba jas que se encuantra a la salida del comparador de fame 1.
La selal de salida del comparador de fase es el resultado del
encadenesiento cde la fase de entrada y de 1la fase del VCO. El
nivel de voltaje que entrega el filtro paso bajas depende de los
valores de frecuencia que entregue el comparador, ya que cuando se
trate de un "uno” logico (Z.5KHz) el nivel de DC sera mayor, Yy
cuando se trate de un “cero" 1légico (3.0KHz), el nivel Bera wmenor
que el anterior.

De acuerdo a lo anterior el VCO camblars su {recuencia hasta
encadenarse con la de entrada mediante l}a variacién del nivel
entregado por el filtro. Por lo tanto el demodulador entregari dos
niveles de DC correspondientes a los valores logicos.

Para determinar los valores de las resistencias del VCO
eapleamos las expreciones correspondientes a la frecuencia maxima
y minima proporcionadas por el manual.

b
f'mﬂ=_R;TCl_432.;f_r‘ (2.27)
1
fM’-:—-Rm— (2.28)
despejando Ri y R2 de las ecuacloneg anteriores tenesos:
1
Rz=mr (2.29)
1
{(fmax—£fmin) (Cs +32p71}

Rt (2.30)



1 mapual establece que las ecuaciones anteriores son sdlo una
gul a de disefo, para dar idea de los rangocs de valores de las
resistencias y frecuencias, ya que se pueden cometer errores del
400%, lo que ge recomienda es que partiende de los valores
proporcionados por las ecuaciones anteriores, se
experimentalmente los valores exactos.

detersinen

Ahora, de acuerdo con los valores de frecuencia medidos a la
entrada del desodulador tenemos que frin=2160Hz y fmex=3260Hz, por
lo tanto las resistencias son:

1

R2 = TEOHZ(T0rTsazZp T~ < 6K

R 13260-2160) (10n1 +32p71) 90.62R0

Los valores que realmente se emplean, son aproximadamente del
doble.

Comparador

A la sBalida del demodulador se tiene un comparador como el
mostrado en la figura 66.

T T L

[ &7

=L G i $— !

g ‘7)l Sl
o—t oy 0 ' e e

F1G. 66 Comparador a la salida del demodulador
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Ahora, calculando 1la histéresis del comparador anterior
tenemos :
{Ra7)(UB)
v‘m'_(Rl7T(Rlal(Rcsaﬂu)))
(Ra7JRe1 ) (UB)
{Rac+{Re?TRe1)) (2.32)
sustituyendo valores en las ecuaciones 2.31 y 2.32

(2.31)

Vv,
Y

{120K02) (12)

Vet = oK (Z20KAT [ 390K Z2RAT 1)~ o - 467V

(120K01390KN) (12v)
Ve 220K (T20RATI0RAT ) 2 - 232V

Couo podemos ver, los niveles de comparacién son adecuados
para los valores de voltaje correspondientea para cada frecuencis.
Los valores de voltaje a la salida del demodulador son:

"1" légico 2.5KH2 2.55V
"0 légico 3.0KHz 6.28V

Los transistores de salida proporcionan a la sefial los niveles
adecuados para el "1" légico y "0" laégico.

En la figura 67 se muestra el diagrama correspondiente al
nédulo FUSDR
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2.3) Modulo 3) OSCILADOR, DIVISOR DE FRECUENCIAS Y CONTROL <ODC

Este modulo se encarga de generar las diferentes asefales de
relo} que requiere la Unidad de Abordo y las sefiales de control.
Estas ultimas corresponden a las sefalea que determinan los
periodos de lectura, conversién y deapliegue.

El m4dulo ests constitutdo por diferentes bloques; un circuito
oscilador, un divisor de frecuencias y un circuito legico

secuencial de control. En 1a figura 68 se nmuestra el circuito
correspondiente a este sédulo.

FIC. 68 Circuito Mddulo Omcilador, Divisor de ({recuencias y
Control (ODC}



Oscilador

El circuito que corresponde al oscilador, estaba diseRado
igual, que el oscilador del médulo Fuente, Modulador vy Oscilador
(FMO) de la Unidad Sumergible, el cual ya se analizd en la seccion
1.1 y se muestra en la fig 18,

La configuracién del oscilador de la Unidad de Abordo gque se
emplea, es exactamente la misma que la de la Unidad Sumergible, ya
que es8 wsuy importante Qque ambos osciladores sean ilo nas
compatibles posible en cuanto a sus caracteristicas, por Jjesmplo
que tengsn el miamo tipo de oscilacion paralelo o serie, ya que si
hoy diferencia entre uno y otro puede ocacionar una pequeha
diferencia de frecuencia entre unc y otro. Ea esto estriba 1la
sincronizacién de las das unidades.

Divisor de frecuvencia

El divipor de frecuancia esta costituido basicamente, por un
contador de binario de 14 bits (MC14020), el cual recibe la
frecuencia del oscilador de 1048576 Hz. En la figura 69 se muestra
la configuracion de este divisor.

]
i
5 3 &v
58882

:z;8§

cooos
oL
Bon

PIG. 69 Circuito correspondiente al divisor de f{recuencia

Del divisor de frecuencia obtenemos las seNales de reloj para
la Unidad de Abordo (TS) y para el =m&dulc de sincromizacion (TB}.
La primera de ellas se cobtiene de la salida Q13 del divisor cuyo
valor eata determinado por:
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Frse——— ’ (2.33)
2
1048576 Hz
Fre= 128 He.
24

Por lo tanto la frecuencia de la sefial IS es de 128 Hz, que
recordando, es la frecuencia de transaimion de la Unidad
Susergible.

Ahora, la seXal Tb, 1la obtenemos de 1la salida Q10 del
contador, cuya frecuencia esta determinada por:

Fox
Fra= (2.34)
240
1048576Hz
Fra= =1024 Hz
2£0

La frecuencia de operacion para el médule de sincronizacion es
por lo tanto de 1024 Hz.

£l contador tiene un circuito de reset, el cual esta
controlado por las lineas E y F, tal como se mueisiva e la  figura

Anﬁt
e o) TR
4.7\(5.

FIG. 70 Circuito de reset para el divisor de frecuencia
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Del circuito anterior, cuando las entradas son tales que en el
punto "I™ hay un "uno” légico, en la salida del circuito hay un
"cero” légico, condicion bajo la cual el divisor de frecuencias
opera. Ahora cuando en el punto "I" hay un 'cero” légice, a la
salida del circuito habra un "uno" légico, con esto el divisor se
"1limpin", esto sucede sclo el tiempo en que el capacitor llega a
Vee./2. Despuss de esto el diodo D+ deacarga al capacitor y
tenesos las condiciones iniciales para repetir el ciclo.

Cicuito Socuancial de Control.

Tal como se muestra en la figura 68, las sefiales que controlan
este circuito son BE, BV y SI, las dos primeras provienen del
»odulo de sincronizacidn y la sefal SI del médulo Registro
Convertidor. Eata ultima corresponde al altimo uno del
identificador de los datos.

Lap Befinler de palida de este circuito mpon: BR, LA y S8P. La
sefial BR constituye la Beffal de reset para los registros de
corrimiento del médulo de sincronizacisn, el cual se activa con un
nivel alto y se da cuando el identificador ha sido decodificado.
La linea LA es una sefal de control para los convertidores de los
wbduloe Registro Convertidor, y se encarges de cargar los datos
del buffer de entrada a los registroa del ecopvertider D/A,  para
esto la seflal debe tener un nivel alte y en estas condiciones
dicho convertidor puede iniciar la conversién. La 8sefial 5P
habilita dos 1ineas de control de los convertidores en los acdulos
Registro Convertidor, estas lineas son: 5C8 y SPC. La primera esta
condicionada al estado de la segunda y en conjunto controlan la
funcién serie o paralelo del registro de corrimiento del mé&dulo

Registro Convertidor adesas del numero de bits a manejar.

La gecuencia de operacion de este xddulo esta estrechamsente
relacionada con el funciocnamiento del mé&dulo de eincronizacién
raron por la cual dicha secuencia de operacion se analizara en el
siguiente wmédulo (Sincronizacion), haciendo referepcia a las
Beflales que me han marcado con las literales de la "A" & 1la "J",
ademis de sus estados ldgicos
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2.4) Modulo 4) SINCRONIZACION (SIN

Este médulo tiens la funcién de sincronizar el relo de 1la
Unidad Susergible (el cual opera sin interrupciones) con el relol}
te la Unidad de Abordo, el cual tiene un reset cada segundo. En la
figura 71 se muestra cl diagrama de este médulo.

1F

L2
888
=

FIG. 71 Circuito correspondiente al widulo de Sincronizaclién




La funcion de sincronizacison se realiza mediante el analisis
del identificador de los datos que esta a la cabeza de los mismos.
Eato es muy lmportante ya que debemos enfatizar que la informacién
que proviene de la Unidad Sumergible a traves del demodulador FSK
(Modulc FUSDR) esta en serie y formada por paquetes de 10 bita,
que correspenden a la informacien de cada canal, por lo tanto, ai
no se sincronizan correctamente los relojes se puede ocacionar que
los paquetes se defasen y se generen errores de lectura.

Primeramente para procesar la inforzaci¢n en cerie, debemos de
geparar el identificador de los dates, y luego seleccionar un
tiermpo para leer los datos. Para la lectura me selcciond el tiempo
de tal forma que al momento de leer se tome el valor a la mitad
del bit donde el valor es mas fiable.

La informacitn en Berie se alimenta tanto a los registros del
ridulo Registro convertidor., como a los registros de cate médulo,
que se emplean para el identificador.

Easte mddulo como se muentra en la figura 71 esta constituido
bssicamente por trea circuitos integrados (MC14015) que son
registros de corrimiento duales de 4 bits , por lo tanto se cuenta
con 6 registros de 4 bits, los cuales se conectan en  aAerie para
formar uno 8élo de 24 bits, y 8se emplesa a8slo para el

identificador.

La informacién que se recibe primero es precisamente la del
identificador de los datos (0101}, y entra 8 veces mis rapide al
registro de este mddulo que a los registros de los modulou
Registro Convertidor. Kl hecho de que el Iidentificador entre &8
veces mas rapido en este médulo, es por la frecuencia del reloj;
que para este mddulo es de 1024Hr (TB=1024Hz) y para el waodulo
Registro Convertidor es de 128 Hz (TSx128Hz), con esto logramos
que en el registro de este ma&dulo la informacisn se  acomude comso
aipgue:



00000000 11111111 0OGO0O0D 111921411 Y32 Bits
0 1 [1] 1 Y4 Bits

De lo anterior podemos ver que el identificador se encuentra
en 8 campos dentro del registro de 24 bits esto, con el fin de
tener un nimero suficiente de bits para decodificar; al propio
identificador y el tiempo adecuado para efectuar la lectura de log
datos.

Como ya se menciono el registro de este médulo es de 24 Bits,
¥y el identificador, por entrar B veces mas rapido, requiere un
canpo de 32 bitm, esto no afecta ya que los 4 bits de los extremos
no se emplean, porqueé B8¢lo  interesan los carbioz que en el
identificador se presentan y que son 3.

En la figura 72 se muestra una tabla que esquematiza la forama
de como el identificador avanza a treves de eate registro de 24
bits y como se decodifica. Tambien en dicha tabls se presentan
todos los estados que pe suceden durante el paso del identificador
a traves del registro de 24 bitm.
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FIG.72 Tabla del identificador en el registro de eate mddulo

BEn la table anterior las casillas que egtan vacias
representan los ceros que hay después de que se ha dado el reset
de los registros, y los ceros que 8l estan marcados son los ceros
del identificador que esatan llegando.
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Tal como se muestra en la figura 71 algunae gsalidas del
registro de corrimiento, se encuentran interconectadas en un nodo
comun a través de resistencias. El voltaje en este nodo se
comporta de la siguiente forma:

Desde el eatado 1 hasta el estado 14 las resistencias

Ri,R2,R8,R4,R°, R0 Rt y 12 e encuentran conectadas a un nivel
bajo que practicasente es de cero volts, las resistencias Rs Re,R?
y Rs por los inversores se encuentran a un nivel alto que
aproximsdamente es Vcc, que en este caso es de 12V. El circuito
equivalente se muestra en la figura 73. El voltaje esta
detersinado por:

L.

v

FIG 73 Circuito equivalente estados 1 - 14

{Reg2){Vcc}
VNcw:m (2.3%)

Reqz=Ril Rz} Rsd Rel Rob Riol mul mizes a7 (2.36)
Reqi=Rs1 Rel R?I Res1l,75K0 (2.37)
sustituyendo valores en 2.35

(5.875K0) (12V)
VHo0O T RTERAIT, 5 Y

el voltaje en el nodo en los estados 1 al 14 es de 4V
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En la tabla de la figura 74
para el nodo y las reasistencias

se muestran los valorea de voltale
equivalentes para cada estado. Los

resultados fueron calculados de igual forsa en los estados 1 al
14,
ESETADOS REEISBTENCIAE A Vcc REEISTENCIAS A OND VOLTAJE DE HNODO]
+ A 1ae MB RS . R7 RS R4 ,R2,.RI R4 RO . RIO, v
Rt RLZ
13 23, RG.R? RS , R12 R4 ,R2,A9 Ra,RP A1
L 3% v
10 Ri,RZ R R4, RD,R10 RI,RG. A7 00 ,Ril,R12 av
17? RS, RS . R7 .08 ., R10 N1 R4 . A2 . R N6 AP v
niz
18 A 24 AS,RO,R7 R RO, FIO0 Ri,R2 RI Rae
RLL ,RL2Z oV
23 AS, RS, A7 A, R10 RIL Rt , RZ2,R9 Ré R, P12 oV
s R3,RG,RD RLO Ri,R2 ,R9 , R4 R7 .08
n1s RL12 v
23 »3 L1 Ri.RZ A8 R4 RS, A7, RS v
RLO M1y ,R$2
20 AL 30 TODAS oy
L XS ML, R2Z .08 A3 RO, . A7, v
RO .BRIO , R11
2z AR . Me, R7 RS . R11, RiZT,JRL,R2,R3, PO . RO, R1O ov
»s a2, +Reé RO, R7 RS, L. RS AP ov
R1O Rt R12

FIG 74 Tabls

Tal como
registros de
12 entradas,
cual compara

voltaje que aumenta o

corrimiento. En la figura 75 se muentra la configuracion

comparador.

del voltaje de nodo en le registro del identificador

se muestra en la figura 71, algunas

salidas

de lon

corrimienmto estan conectadas a una compuerta NAND de

la salida de ésta controla un comparador analcgico el

el voltaje en el nodu, que como ya se analizo, es

digminuye

su valor  en
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FIG. 75 Comparador analégico a la salida del registro.

Analizando el comparador y haciendo referencia a la tabla de
la figura 72 tenemos lo siguiente:

BV esta en un "cero”

Del estado 1 al estado 29 1la salida
un  "uno™.

légico, por lo que la salida de la compuerta tendresos
En estas condicliones el transistor & ge comporta tal como se

muestra en la figra 76.

w. o
N

4]

FIG. 76 01 en los estados 1 al 29

Analirzando el circuito anterior se determina que Gt en 1los
estadoa 1- 29 se encuehtra en corte, ya que en su base se esta

aplicando el mismo voltaje que al emisor
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Para Q2 en estos estados me comporta como se muestra en la
figura 77

FIG. 77 Gz en los estdos 1 al 29

En estos estados el voltaje en el nodo, que para [+ ]
correaponde a la polarizacién de sBu base, varia de 0 a 8 volts de
acuerdo con los calculos realizados anteriormente; pero el valor
de cero voltas, no implica que corresponda al estado 1 ya que la
variacién del voltaje no mantiene niguna relacién acendente con
respecto al estado.

Analizando el circuito de la figura 77, obtenemos el voltaje
en el colector de Qz para cada valor de voltaje en el nodo, ya que
el voltaje de colector de Gz es el voltaje de entrada a Q2. En 1la
tabla de la figura 78 se muestran los voltajes de colector de Gz
de acuerdo al voltaje en el nodo.

VOLTAJE DE NODO|VOLTAJE EN XL COLECTOR Q12
Vv 10. 7392V
5V ©. 2340V
BV 7. 6478V
7~ d. 9233V
v 4. 8300V
av $0. d764v _ (SATURADO)
ov 14. 61?20V {BARURADO

FIG.78 Voltaje de colector en Qz en relacion al voltaje de nodo

En los dos ultimos casos domde el voltaje en el nodo es menor
o igual a 2V el transistor esta completamente saturado, ya que no
puede haber mas de 12V cuando el transistor esata saturado, ai
despreciamos el voltaje de saturacién del transiastor.
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Para el transitor Gs las condiciones, en los estados del it al
29, se muestran en la figura 79.

»—ﬁ ol

FI1G 79 Condiciones de Q» en los estado 1 al 29

Como se puede observar la configuracién de la bage de Q», no
posee resistencias que limiten la corriente, razon por la cual
basta con sobrepasar el voltaje de encendido de 1la juntura
Base-Emisor y el transistor se satura, en este caso el voltaje de
1a base es el voltaje de colector de @z y eate varia de 4 a 10
volts tal como se muestra en la tabla de lafigura 78, lo que
implica que el transistor Qs esta siesmpre saturado, con esto el
voltaje de colector-emisor de Qs, que ea 1la salida (BE), esta
aproxisadamente en cero volts, despreciando el voltaje de
saturacién de Qa.

En el esatado 30 las condiciones del comparador cambian
totalmente, ya que en este punto, tal como se puede apreciar en la
figura 72, la salida BV adguicre un nivel alto, lo que implica que
en la base de Q1 haya un nivel bajo, que aproximadamente es cero
volts. En la figura 80 se muestran las condiciones del comparador
para el estado 30.
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FIG.BO Condiciones del comparador en el estado 30

En este estado la condicion de la seffal BE debe ser de un
nivel bajo, ya que ai estublera en un nivel alto, =se daria el
“reset” al registro de corrimiento del identificador y el ‘“reset”
al divisgor de frecuencias del m&dulo anterior, y en este estado
aun no ha tranacirrido el tiempo para leer los datos s la wmitad
del bit, lo que implica que el transistor Qs del cosparador aiga
aun saturado. La condicion para que O este saturado es que en  su
bane ge le este aplicando un voltaje mayor al de la juntura
flase-Rmisor {0.7V), por las caracteristicas de la wmalla en su
base, enste voltaje estd determinado por la caida en la resiastencia
Rz? (10KO}. Para esto calculamos la corriente de eaisor en Qe
suponiendo primero gue Gz no esta saturado obtencmos una corriente
Ir2=63.7 mA que produciria una caida de 637V en R:», lo cual no
puede ser pocible, lo que indica que @7 tambien este gaturado.
Abora tomando en cuenta que 2 esta eaturado y despresiando sy
voltaje de saturacicn la corriente en Ez es igual I£2:0 55%9mA  la
cual produce una caida de 5.6V en R2?, con lo que  asegurasos que
Gs ests 2un maturado.

En el estado 31 de la tabla de la figura 75 y de acuerde con

los cidlculos para el nodo, el coaparador adquiere las condiciones

que sesuestran en ls figura 8i
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FIG. Bl Condicones del comparador en ei estdo 31

Rn este estado la condicién de la sekal BE debe de ser bdajs,
¥a que aun no ha transcurrido el tiempo que estamos buscando para
leer los datos a la =itad del bit, lo que implica que el
transistor Os aun esaté en saturacion. La condicion para que Qs aun
siga saturado es que a su base ne le aplique un voltaje mayor al
de encendido de la juntura Base-Emisor (0.7V), de acuerdo a las
caracteristicas de la malla en asu base. Cowo en el estado
anterior, este voltaje esatd determinado por la caida en la
resistencia Rz7. Calculando 1ls corriente en el emigor 2,
considerando la configuracién del cosparador en el estade 3%, es
igual a 27.47mA que produciria una caida de 274.7 V en Rz7 lo cual
no puede ser pocible lo que implica que G aun este saturado.
Tomando en cuenta eato y despreciando el voltaje de saturacidn de
Gz, lam condiciones para el calculo de Itz son las missas que  las
anterlores por lo que el voltaje que se aplice 2 la base do On es
igual a 5.6V, con lo gue aseguramos que Qv aun giga saturado

Ahora, p&ra el estadn 32 de acuerdo con la tabla de la figura
72, las condiciones del comparador son como ge =muyestran en la

figura B82.
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FIG 82 condiciones del comparador en el estado 32

Este estado es precisasente en el cual la seRal BE adquiere un
nivel alto, lo que implica que sBe genere la sefial de “reset" para
el divisor de frecuencias en el wm&dulo Oscilador Divisor de
frecuenclas y Control, y todas las salidas del divisor pasan a un
nivel bajo, el se invierte antes de salir del modulo a8 traves de
un inversor. La seffal de reloj de 1los registros del wmodulo
Registro Convertidor, requieren de un "borde” de sublda para pasar
los datos, esto implica que cuando BE se va a un nivel alto, el
registro del mé&dulo Registro Convertidor carga los datos, a la
mitad del bit.

De lo anterior el transistor Gi en este estado debera estar en
corte para que a la salida haya un nivel alto. Para que Qs ahora
eAte en corte implica que en la resistencia Rz7 no haya caida de
voltaje y para que esto suceda, es necesaric que @2 este en corte
¥y no circule corriente en el Emigor 2. Para corroborar eata
afirmacién, calculamos la corriente en el Emismor2 auponiendo que
no eata en corte y obtenesos Iez--28 mA. El signo negativo indica
que la corriente saldria del emisor de Qz lo cual no puede ger

pocible, ¥ lo que indica es que &z aliora estd ecn corte
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Como &l transistor Q= esta en corte, tal como se demostro,
implica que por la resistencia Rz7 no circule corriente y por lo
tanto no habra una caidas de voltaje en dicha resistencia. con esto
el voltaje que se aplica a la base de & es cero con lo que
consigue estar en corte tal como lo supusimos en un principio.

En eate estado (32) las condiciones de las dos efiales de
decodificacion de este modulo, BV y BE estan en un nivel alto, que
implica haber llegado sl tiempo que requerimos para leer los
datos .

Cuando la sefial BV esati en un "uno” la aeRal SP del circuito
de control del medulc anterior, adquiere un nivel alto, esto
isplica que los registros del m4dulo Registro Convertidor acepten
datos en serie, pero en este tiespo el ultimo “uno” del
identificador aun esta presente, lo que implics que en los datos
que entren a los reglatros llevaran el ultimo “uno® del
identificador, el cusl se emplea para determinar cuando se hallan
todos los datos en sus respectivos registros. Después de que la
pefal BV adquiere un "uno”, pasan exactamente 4 ciclos de reloj
para que la sefial BE adquiera un nivel alto. Estos & ciclos de
reloj corresponden exactasente a la sitad del tiempo de un bit en
los registros de los datos, por esta razon cuando BE estd en uno
légico se da el "reset” del divisor de frecuencias y cosoc 1la
salida de este hay inversores, el “reset” casmbia a un “"uno" y como
los registro de los datos requieren de un borde de subida para

pasar los datos, es entonces cuando s& realiza la lectura.

Del anxlisis anterior podesos generar la tabla de verdad que ae
suestra en la figura 83, en la cual estin especificadas las
gefales del wodulo anterior y de este, ademas las literales de la
A" a la "J" que se encucntran especificadas en el circuito de 1la
figura 68 que girven como apoyo para detersinar le respuesta de

las seNales que nos interesan.
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FIG. 83 Tabla de verdad del circuito de control del =adulo
anterior.

De acuerdo a la tabla anterior podemos generar un diagrama de
tiempos que ilustre la secuencia de operacioén, el caual se muestra
en la figura 84.
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2.5) Hodulo 5) REGISTRO CONVERTIDOR (RC)

Eate modulo s8e encuentra dividido en dos partes exactamente
iguales,en cada una de ellae se maneja un canal de 10 bite. Este
modulo recibe 1la informacion que entrega el demodulador ¥y
la recibe nin el identificador. También se encarga de convertir
cada paquete de datos (10 bit8), en un valor analégico que
posteriorsente pasara a la seccisdn de despliegue; que es un
voltmetro digital donde cada paquete se eacalara para Su correcta
lectura.

Este modulo estd conatituido basicamente por un circuito
integrado AD7522, el cual se esplea como registro de corrimiento,
latch ¥y convertidor digital analégico. El circuito correspondiente
a este modulo se muestra en lz figura 85.
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F1G. 85 Circuiio del médulo Regimtro Convertidor (RC)
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Bl circuito anterior recibe sus seNales de control del =ddulo
Oscilador Divisor de frecuencias y Control (ODC), las cuales son:
TS, LAy SP.

La sefial “T5" es la que corresponde a la sefial de reloj para
el regisiro de corrimiento el cual se encuentra en modo serie, los
datos que esten presentes en la entrada serie SRI pasaran al bufer
de entrada con cada borde de subida de la Be®al "TS™, ya que las
sefiales LBS y HBS se encuentran conectadas juntas.

La sefial SP ea la encargada de controlar las lineas CS8 y SPC
conjuntasente. Cuando tenemos un nivel alto en SP el registro
trabsja en serie aceptando palabras de 10 bits y cuando tenemos
cero trabaja en paralelo aceptando palabras de B bita.

La seffal SP pasa de "0" a "1 cuando se ha decodificado el
identificador y esto sucede cuando aun estia presente el ultimo
*uno" del ldentificador.

La seffal LA Be encarga de pasar los datos del bufer de entrada
al registro del convertidor para iniciar la convercién. Esto
aultiso se efectua cuando en LA hay un nivel alto, y esto sucede
cusndo el ultimo "uno” del identificador llega al wédulo anterior
{OPC) a traves de 1a sefial "SI", el uno pasa directamente a la
seNal LA con lo que se inicia la convercion y despliegue de los
datos mientras €l sistema inicia un nuevo ciclo de lectura.

Rl convertidor Digital Analégico que contiene el circuitec

AD7522 es del tipo red R-2R, la configuracisén de este convertidor
Be muestra en la figura 86.
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FIG. 85 Configuracion del convertidor A/D del AD7522

De 1a figura anterior podemcs ver que Ia resistencia de
realimentacion para el operacional es de i/4R ya que al
interconectar las terminalea RF8L e Iouri, R/2 y R/2 quedan en
paralelo. El peso de cada bit ests determinado por 1a ecuacién
2.38, donde "n" representa el orden del bit del MSB al LSB: es
decir, qua para el MSB "n" es fgual a t.

Vacr
~VOUT R rree (2.38)
{4a3¢(2")

para cualquier entrada digital 8dlo SUNANOE el voltaje
correspondiente a los bits que se encuentren en uno légica.

La sefNal que nos entrega el convertidor, como podesoa ver es
negativa, razon por la us = 1a salida de este, tenesos un
amplificador inversor tal como se msuestra en la figura 87.

Tt 3

¥18. B7 Configuracién del Amplificador inversor

115



Anslizando el circuito anterior obtenemos las sigulentes

expreciones:
a) Conaiderando el pot. Vour=~0.,01215-1(0.644} {Vin) ] {2.39)
b) Sin considerar el pot. Vout=<0.01215-[{0.69)(Vin)) {2.40)

Para escala minima (Vn=0), 1a salida es independiente a 1la
posicién del potencidmetro y es igual a ~0.01215Vv Por lo tanto
para Ao o Be cuando Vir es igual a cero, tenesos una salida igual
a ~12mV. Para maxiaw escala el voltaje de salida es:

a) Vour=-0.01215V-(-1.5)(0.643835616)=0,9537V

) Your=-0.01215V-(~1.5}{0.69117647}=1.024766406Y

El volitaje al cual se ajusta la salida con eacala completa es
a 1.012V por los rangos de los Bensores empleados. Easte ajuste &ge
realiza wediante el potencidmetro Ps(P¢).

El offeet que tiene la malida de -~0.012V, cuando tenemos un
dato digital igual a cero, ea porque algunosd sensores pueden
trabajar con rangos negativos.

Si se emplea un sensor que no tenga la caracteristica de
operar coh valores negativoa, el offset de -0.012V se debe anular,
ya que la recta del sensor no se podra ssemejar a la recta del
sistesa por tener origenes diferentes.
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2.6) Modulo 6> DESPLIEGUE (DESD

Este médulo es bisicasente un voltmetro digital el cual esta
constituido por un s¢lo circuito integrado. Este voltmetro recibe
la sefial analdgica correspondiente a un dato digital, proveniente
del wé&dulo anterior (Registro Convertidor}) y 8e encarga de
escalarlo mediante el voltaje de referencia.

Este médulo maneja un sélo canal, y dependiendo del canal que
ge trate (presion, tesperatura, etc.). sera el voltaje de
referencia que se le aplique para que la lectura corresponda al
parametro que registre dicho canal.

En la figura B8 se wuestra la configuracién de este médulo.

FIG. 88 Configuracién del médulo de Despliegue
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El circuito que constituye el mddulo es el ICL7106, que es un
convertidor Analégico/Digital de doble pendiente, ademas contiene
manejadores de segmentos, decodificadores, voltaje de referencia y
un reloj para maneiar directamente un visualizador de cristal
liquido de 3 digitos y medio no multiplexado.

Las caracteristicas principales de eate circuito son:

Mo requijere circuiteria externa pars el manejo del visualizador
Con entrada cero entrega una lectura igual a cero

Indicacién de polaridad

Dinefiado con tecnologia CMOS

Temperatura de operacién de 0°C a 70°C

Alta impedancia de entrada

(I T I O O

Reloj y referencia en el mismo chip.

Coeficiente de temperatura 80ppm/°C

El convertidor consta de dos partes principales, una seccién
analédgica y una seccion digital, la seccion analégica corresponde
al convertidor Analégico/Digital de doble pendiente y la digital a
los decodificadores, manejadores, latch,y relocj para el manejo de
los visualizadores de cristal liquido.

Las lecturas digitales que entrega estan determinadas por 1la
siguiente ecuacién us

Vin
LxcTuna Dicitatz {1000} [—W“‘J (2.41)

Cada ciclo de convercion esta dividido en 3 fases de
operacion:

a) Auto Zero

b) Integracidén de Seflal
c) Integracisn de referencia
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Fase Autozero

En esta fase, el capacitor de referencia se carga al voltaje
de referencia. Por Gltimo una wmalla se cierra al rededor del
sistema para cargar el capacitor de auto-zero (Caz) para compensar
por offset en el comparador, en el buffer y el integrador.

Integracién de Seffal

El convertidor integra el voltaje diferencial entre IN-HI e
IN-LO por un tiempo fijo. Este voltaje puede estar dentro de un
amplio rango de modo cosun. La polaridad de la seffal integrada es
determinada al final de esta fase.

Integraci¢n de Referencia

La entrada IN-HI es conectada al capacitor de referencia,
previamente cargado, IN-LO es conectado a la tierra analégica. La
sefial de entrada determina el tiempo requerido para que 1la Befal
regrese a cero. La lectura digital es entonces determinada por 1la
ecuacioén 2.80.

Despues de la fase anterior se tienen las condicliones
necesarias para iniclar un nuevo ciclo de lectura.

ios valores de los componentes externos son los recosendados
por el fabricante, los cuales se establecen bajo una cerie de
criterios que acontinuacion se decriben.

Para el capacitor de auto-zero {teraninal 29} el fabricante
recomienda que para una escala de 2V el valor adecuado es de
0.046uF. El valor del capacitor de referencia recomendado es de
0.1u¥ para muchas aplicacloénes.

Para meleccionar el capacitor del integrador debexos
considerar que el capacitor no se satura. Una escala nominal de
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22V de rango para el integrador es aceptable cuando la tierra
analégica es usada como referencia. Una escala de +3.5 a 4V de
rango es aceptable si la fuente es de 25V y la tierra analogica
tiene las mismas condiciones que en 1la escala anterior. Los
valores nominales son 0.22uF y 0.10uF, para tener 3 lecturas por
segundo (dependiendo de la frecuencia del reloi}.

Por lo que respecta a 1la reistencia del integrador se
establece que si tenemos una escala completa de 2V el valor debe
ser de 470K0 y 8i tenemos una escala de 200mV la resistencia debe
ger de 47KO.

Para los comsponentes <del oscilador se establece que una
resistencia de 100KN es adecuada para todos log rangos de
frecuencia. El capacitor puede ser calculado por:

0.45
fx-—(my— {2.42)
seleccionando un capacitor de 12sf tenemos una frecuencia de
375KHz con lo que tendremos aproximadamente 23.5 lecturas por
segundo ya que cada ciclo requiere de 16000 ciclos de reloj.

Los voltajes de referencia seleccionados, como ya se menciono
depanden del parasetro que este manejando el canal.

Todos los valores de los componentes externos que se
seleccionaron corresponden al caso de emplar una escala de 2V.

En el mddulo anterior {Registro Cunvartider), seleccionamos un
B86lo valor de voltaje de referencia para abarcar todo el rango de
los sensores.

Todos los osciladores de los sensores estan dentro del rango
de 1036 Hz y 2036 Hz, los contadores del modulo Lectura y
Transmisién de la Unidad Sumergible son de 10 bits que equivale »a
un rango de 0 a 1024 cuentas. La frecuencia de muestrec es cada
segundo, eato implica que los contadores demhechen las
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primeras 1024 cuentas, por lo que a la cuenta que lleguen gera Jla
resta de la frecuencia entregada por el oacilador menos 1024 del
contador. Esto se hace con el fin de tener una compatibilidad de
1as cuantas con el valor del parasetro fisico. Por ejemplo, en el
cago del wsensor de presién, si su oscilador entrega 1036Hz
significa que tendremos 0 decibares de presion , si los contadores
fuesen de 11 bits significa que Bl podrian llegar a 1036 cuentas
pero al pssar al w&dulo Registro Convertidor de la Upidad de
Abordo entregara un valor analégico muy diferente de cero, por
esta razon, si al contador de 10 bits le llega una frecuencia de
1036 Hz sus cuentas habran llegado al numero 12, y esta cantidad
es mas facil escalarla para que la lectura saea cero.

Los rangos de voltaje entregados por el wmodule Registro
Convertidor (RC) son:

FRKCUENCIA VOLTAJE DE SALIDA
1024 Hz2 ~0.01215V
2048 Hz 1.01215V

Ahora con esatos rangos de voltaje qQue son la entrada para el
sddulo de despliegue y empleando la ecuacién 2.110 determinamos el
voltaje de referencia para cada canal de acuerdo con los Tangos de
lectura de cada sensor.

De acuerdc con lo anterior gerenamcs la siguiente tabla donde
se representan loas valores saximos y wminimos para cada canal., en
frecuencia, voltaje y lectura digital. Dicha tabla se muestra en la
figura 89
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CANAL VREF JFRECUELNCIAFVALOR. D1a1TALEVOUT(MOD RCHJLEC. DIOITAL
Paxston f1V 1024 Hz 0000000000 ~0.012V =12
Hz 11113111111 1.012V 1012
Conouc. 1.9V §1024_Hz 0000000000 -0.012V -6
(2048 Hz 1111111741 1.012V 518
Ox10£N0 4V 11024 Hz 0000000000 -0.012V -3
2048 Hz 1111111111 1,012V 253

FIG. 89 Tabla de escalap maximas para el despliegue

Como podemos ver los valores de la tabla anterior corresponden

a los puntog maximos y ainimos de acuerdo

operacion de cada sensor.
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2.7) Modulo 7> MODULO DE PRUEBA C(KP)

La funcion de este médulo es la de tener un patron de ajuste

para la unidad de abordc con el mismo formato con que trabaja la
Unidad Sumergible, ademas de proporcionar datos bien definidos. En

otras palabras, eate moddulo sisula a la Unidad Sumergible para
realizar ajustes de calibracién de la Unidad de Abordo.

Con este m¢dulo se pueden realizar ajustes de escalas maximas
y minimas tanto de los voltajes analégicos que entrega el médulo
Registro Convertidor, como de las lecturas digitales del médulo de
Despliegue, como se muestra en la tabla de la figura 89. Adesmis de
esto nos auxilia para determinar el correcto funcionamiento de 1la
Unidad de Abordo ya que al proporcionar datos bien definidos vy
eatables podremos sBeguir el flujo de dichos datos a treves de 1la
Unidad y asi determinar en que punto hay un mal funcionamiento.

El modulo de Prueba esta constituido por los siguientes
bloques:
1) Reloj y divisor de Frecuencias.
2) Circuito légico secuencial.
3) Circuito modulador y transaisién.
4) Fuente de voltaje.

En la figura 90 ne muestra el diagrama correspondiente a este
médulo.

1) Reloj y Divisor de Frecuencias

El circuito de reloj empleado originalmente, es el wmismo que
emplea el wnédulo Fuente Modulador y Oscilador de la Unidad
Sumergible el cual se mustra en la figura 15 y que se analizo en
el capitulc I. De ese analisis se decidio cambiar la configuracién
del oscilador, espleando para el wmnédulo de Prueba el miamo
circuito que el mostrado en la figura 18.
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FIG.90 Circuito correspondiente al médulo de prueba
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Divisor de Frecuenclas

El circuito divisor de frecuencias esta constituido por dos
contadores binarios conectados en cascada., uno de 14 bits (4020} y
otro de 7 bite (4024). La configuracien del divisor se muestra en
la figurs 9i.

k
*

A3 TR
g3t
AR EEERS

¥1G.91 Configuraci¢n del Divigor de Frecuencias

Tal como w#2 muestra en la figura anterior, del divisor
obtenescs 8 amefiales de diferente frecuencia, que se utilizan en el
circuito Logico Secuencial para determinar la longitud de 1la
palabra a enviar, agS! coso para generar los datos ' el
identificador que se enviara. Las frecuenciaos que obtenemos del
divisor son las siguientes:

F2=65,536 Hz
Fa=64 Hz
Pa=32 Hz
Fs=16 Hz
Fo=8 Hz
Fre4 Hz
Fo=2 Hz
Fo=1 Hz



2) Circuito Logico Secuencial

Este circuito se encargs de fijar el tama®o de 1la palabra a
enviar de acurdo a la frecuencia mediante una cceepuerta ARND de 7
entradas. Tambien controla el inicio y el fin de transmicien de
acuerdo con el tamaro de la palabra seleccionada, por ultimo pe
encarga también de seleccionar los datos que B8e enviaran, Yy

agregar el identifacador correspondiente a la cabeza de los aatos.

El tamafo de la palabra esta en funcién de cuantos canales se
desea simular; es decir, si seleccionamos una longitud de 10 bits
86lo estaresos simulando un canal e incrmentando de 10 en 10 bits

incrementamos el numero de canaleg que se simulan.

Los datos seleccionados que se envian son log mismos para cada

canal que se simule.

3) Circuito M&dulador y Transmisisn

£l circuito modulador que se emplea es exactamente el wmismo,
que el circuito empleado en el sodulo Fuente Modulador y Oscilador
de la Unidad Sumergible que se suestra en la figura 21. Por 1o
tanto, el analisis que se efectuo para dicho circuito es el mismo

para este mé&dulo.

4) Fuente de voltaije

g1 circuito regulador que se emplea para la fuente de este
modulo tiene la misma configuracion que el empleado en la fuente
de la Unidad Sumergible y que se muestra en la figura 19. El
anslisis efectuado para diche circuito, es por tanto el mismo. Del
analisis realizado se decidv cambialr Lz configuracian del
regulador, s210 que la empleada en easte mddulo corresponde a la de
la fuente de la Unidad de Abordo gue se muestra en la figura 54 de

este migmo capitulo.
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SECUENC1A DE OPERACIOR

Para poder entander la secuencia de operacién es necesario
establecer la relacion que existe entre los valores de f{recuencia
y el taamafio de un bit, ya que dependiendo de esto podresos decidir
que longitudes de datos son los Que podemos manipular con el
sisulador.

El tamaho de un bit esti establecido de acuerdo & 1la
frecuencia base, y es la que aliwmenta al segundo contador del
divisor de frecusncias cuve valor es de 64 Hz. El tamafho del bit,
ea igual a la mitad del ciclo de la frecuencia anterfor. Ahora,
con eato, tenemos las miguientes Jlongitudes de palabra con
respecto al valor de la frecuencia seleccionada que se muestran en
la figura 92.

SENALY FRECUENCIAS DIVICION] TAMARO EN BITH
LA G4 Ha HO HAY « w1t

La 82 Hr +2 2 B1YS

LG 210 M +a « BITE

Lo o Mz +8 " grrs

LS 4 W +1a o BITS

LF 2 Hx %2 32 BI71S

Lo s My +o G4 PITE

FI1G. 92 Tamfio de la palabra con respecto a la frecuencia

g1 nomero de bits, de acuerde con la frecuencia, esta
determinade por 1a condicion de la compuerta AND de 7 entradas,
que se muestra en la figura 90, cuandws 0o Cenemos seleccionada uta
palabra, la salida de dicha compuerta es uno l14gico. Cuands
eeleccionanos algun tamako de palabra la salida de 1o compuerts
ests en cero, ya que al intciar la cuenta el divisor, todas aus
salidas estan en nivel bajo. El tamaho de !»a palabra se esgtablece

cuando la linea o las lireas  de las  frecuencias seleccionadas

regresa a “uno" logico

En la figura 93 ae representa lo anterior en forma grafica.
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FI1G. 93 Representacion grafica de la seleccidn de un tasfo de
palabra

Refiriendonos a la grafica de la figura 93 ,suponiendo que
seleccionamos una longitud de 1 bit, implica que la frecuencia
selecciocnada gea de 64 Hz, ahora refiriendonos al punto x de la
unc" légico

grafica anterior tenemos que la seilal Tregresa a
exactasente en la mitad de su pericdo, y como ya lo habiamos
establecido, el tamfio de un bit es la wmitad del periodo de 1la
frecuencia F: (se%al LA). Seleccionando una longitud de 4 bits: es
decir seleccionando la frecuencia Fs (16HZ selal LB), tenemos que
desde €} punto x, que esta en “cero”, hasta que regresa a  ‘uno",
han pasado 4 bits, ya que han pasaeds U0t ciclos de l1a  frecuencia
base

Las longituydes de la palabra, no s&lo pueden ser las
conrrespondivntes a las seflales LA a LG, establecidas en la tabla
de la figura 92, sinoc también se pueden generar cosbinaciones para
obtener otras longitudes diferentes, desde 1 hasta 12/ bits. Por
ejesplo sl queremos una longltud de pailabra de & bits (no
especificado en la tabla de la (figura 9Z), seleccionamos 1lau



sexales LB y LC; es decir las frecuencias F« y Fs. Refiriendonos a
la grafica de la figura 93 en el punto 2z 1la seXal de LC (Fs)
regreso a "unpo” ¥y solo llevamos 4 bits, pero la seXal LB (F4) esta
en “cero™ y regresa a "uno” en el punto "y" donde tambiéen la sefal
LC esta en “"uno”, en este tiempo han pasado dos bits, mis los
cuatro que ya teniamos suman lo8 6 bits seleccionados. Por lo
tanto la longitud de la palabra se establece cuando las EeSales
seleccionadas (LA,LB,...LG) regresan a "uno™ logico.

Tal como se muestra en la figura 92 el clrcuito sccuenclal
wtd cospunnta por dow flip-flopw amincronoa, al prisero de @llos,
formado por el integrado 5 (CD 4011) se encarga de controlar el
paso de los datos al wmoduulador de acuardo a la longitud
seleccionada. El segundo flip-flop, formado por el integrado 7 (CD
4011) se encarga de controlar el paso del identificador y de 1los
datos seleccionados. Los datos que podemos selccionar, tambien
estan en funcién de los valores de frecuencia que se selecclonen,
en la figura 94 se muestra una tabla donde se reperesntan los
datos posibles a seleccionar.

SENAL FRECUENCIA DATOS
A 0000000000
B 1111111111
T 64 0101010101
64 Hz 103010101
E 32 _HZ 1100110011
32" Hz 0011001100

F1G.94 Tabla de pocibles datos a enviar

DPe acuerdo con lo anterior genaramos €l sigulente diagrama de
tiempos correspondiente a este mddulo, el cual se muestra en la
figura 95.
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F1G. 95 Diagrama de tiempos correspondiente al médulo de prueba
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CAPITULO 111
DESARROLLO
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3.1 UNIDAD SUMERGIBLE

El desarrollo de la Unidad Sumergible bisicamente consiste de
la elaboracién de circuitos impresos de los addulos
correspondientes, v la fabricacién de 1lag estructuras =metalicas
adecuadas para montarlas.

En la realizacion de las tarjetas de circuito impreso se
tomaron en cuenta varios aspectos tales como; dieensiones maximas,
forma de la tarjeta y tipo de conector a emplear. Todo lo anterior
en funcion de las caracteristicas fisicaa del contenedor de esta
unidad.

gl disefio original de los circuitos impresos no fue posible
utilizarlos debido a los cambios que se realizaron sobre los
nédulos, los lay-outs de los circuitos impreses se redisefiaron
totalmente, los conectores que se emplearon son del ¢tipo mas

comercial en México.
La forma de las tarjetas es circular, ya que el contenedor en
el que se alojaran es de forma cilindrica. En la figura 96 se

muestra la forma y dimensiones exactas de las tarjetas.

Qfl;m Sem

63cm IS om 10.8 ¢m

8.8 ¢m

il

Fig 96 Caracteristices de las tarjetas de circuito impreso de 1la
Unidad Sumergible
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Las caracteristicas de las tarjetas en cuanto a disensiones,
dependen  del diasetro del contenedor cuyas dimensiones
proporcionan facilidad de operacién manual.

Todas las tarjetas de circuito impreso se diselaron en una
sola cara para reducir costo y facilidad de eleboracion.

En el apendice "B™ se muestran todas las tarjetas de circuito
impreso correspondientes a esta Unidad, asi como 1la distribucion
de componentes en las migmas.

La estructura sobre la cual se montan las tarjetas es
cilindrica con un diaxtero de 12.3cm, adecuada para alojarla en el
contenedor. La estructura tiene capacidad para albergar hasta 9
tarjetas,se ticnen 8 tarjetas, guedando disponibiblidad de un
lugar mas, para futuras modificaciones. La longitud de la
estructura esta determinada por el espacio libre interno del
contenedor que es de 28 cm. Esta fabricada en aluminio para
soportar mejor la corrocién . Kl objetivo principal por el cual se
disenio esta estructura es para facilitar la manipulacidén del

equipo durante los perlodos de ajuste o mantenimiento.

Para tener un vision general de la Unidad Sumergible antes de
iniciar las pruebas, en la figura 97 se muestra el diagrama
general .
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3.2 UNIDAD DE ABORDO

En la Unidad de Abordo las tarjetas de circuito impreso
iguslmente se rediseffaron y ajustaron a las nuevas dimensiones. En
la figura 98 Be wmuestran 1las caracteristicas fiasicas de las
tarjetas de circuito ispreso.

13 cm

P

10.3¢m

—
0.T¢em

FIG 98 Caracteristicas de las tarjetas de circuito impreso de 1la
Unidad de Abordo

Lap dimensjiones de las tarjetas se determinaron por el espacio
ninimo requeridc per la tarjeta con mayor densidad de componentes,
1la cual corresponde al medulo 2 (FUSDR)Y, y es 1la unica que esta
disefSada en dos caras.

Los conectores empleados son lguales a los utilizados en 1la
Unidad Sumergible (tipo peine de 15 pines), a ecxcepcidén del
conector del mddulo dos que es de 15 pines por lado.

En el apendice A se muestran todas lza tarjetas

correspondientes a esta Unidad asi cowo la distribucion de
componentes en las miswmas.
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La estructura metalica en la cual se wmontan las tarjetas , es
rectangular, y peraite sacar el sistesa del contenedor para tener
facil acceso a los circuitos en los casos de ajuste, calibracien y
manteniamiento. Eata estructura presenta en la parte superior los
controles , asi como los visualizadores de cristal liquido.

Para tener una mejor vision de 1la Unidad de Abordo en 1la

figura 99 se presenta el diagrama gencral correspondiente.
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CAPITULO 1V
PRUEBAS DE LABORATORIQ
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4.1 UKIDAD SUMERGIBLE

La secuencia para realizar las pruebas, obedece a un orden
l6gico del sistema. Primerasente se prueban los wmodulos cuyo
funcionaniento es independiente, y posterioresente los médulos que
tengan una relacion entre 8i.

Hodulo 1) Fuente, Modulador y Oscilador (FMO)
Fuente

Para probra la fuente variamos el voltaje de entrada que
proviene de la Unidad de Abordo a traves de la seSal "UE". La
salida "UB” de la fuente la sometemos a una carga de 1000, a
120mA, el cual es el conaumo en condiclones extresmas de la Unidad
Suzergible. ¥n 1a figura 100 se =muestra la tabla de valores .

correspondiente.
VOLTAJE DX VOLTAJE DK VOLTAJEL DE
ENTRADA BALIDA REZO

ux us

13.7V 17.025V Smv
14.0V $12. 030V Smv
15.0V $2.G0LY Imy
16. 0V 12. 0942V mv
17.0V 12.084V BmV
t18.0V 2. OBV ImV
19.0V 13.Q87V BmY
20. 0V 12. 038V Imy
21.0V 12. 043V SImV
23.0V 12,042 ImV

FI1G. 100 Tabla de regulaci¢n de la fuente de Unidad Sumergible
De la tabla de la figura anterior podeasz concluir gque el

rango de voltaje de entrada ests entre 13.7 V y 22V para asegurar
la regualacion a 12V.
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Oscilador

Para probar el oscilador eapleamos un osciloscopio y un
frecuencimetro conectados a la salida "QT" (Tarjeta Mod. "FMO™).
Probando con diferentes valores de capacitores de ajuste en 1a
configuracisn del oscilador. En la figura 101 se muestra 1la tabla
de valores de frecuencia para los diferentes valores de
capacitores.

{ TAFACITOR | FRECUERCIA (G1)
4.72pf 1048. P17H2
8. 2pf 1048. AOZHE
10, 0pf 1048 . 870K
13.0p( 1040, 7BOHX
15, 0pf 1048 . S80MH:

FIG 101 Valores de palida del Oscilador

Seleccionando un capacitor de 15pf tenemos una frecuencia de
salida aproximadamente igual a la del cristal cuyo valor es de
1048.576Hz.

Modulador

Para probar el demodulador dejamos hablerta la entrada "DM" ¥
obaervamos la sefSal en el punto "TP" (mediante un osciloscopio),
esta debe ser una sefial senoidal de 8Vpp simetrica Si tenemos una
amplitud que no corresponda a los BVpp debemon revisar el valor de
Yzz resistenclas fuz, His y Kie, que deben ser de 56k cada una,
de no ser as! habria que ajustarias a cste valor. CZi la senoide
obtenida no es sgimetrica, podemos ajustarle sediante el
potenciometro P2, Realizado lo anterior obtenesos una  gefial
senoidal simetrica de 8Vpp y frecuencia de 2.59Hz con la entrada
“DH" abierta, siendo este un ajuste praliminar.
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Para ajustar los valores de frecuencia correspondientes a los
nivelea logicos "i" y "0" efectuamcs lo siguiente:

Conectando la entrada "DM™ (Tarjeta Mod. “FMO") a tierra, que
es un nivel cero, ajustamos la frecuencia de salida en el punto
“TP" con el potenciometro P1 a 3KHz; conectando la entrada "DM" a
UB que es un nivel alto, ajustamos la frecuencia en €l mismo punto
con el potenciosetro Pt a 2.5 KHz. En la tabla de la figura 102 se
muestran los valores obtenidos.

o Frecuencia en TP
AbLsrto 2.398 KHx

[ 3.000 KNRZ

L2V 2.%500 KMz

FIG 102 Respuesta del modulador

¥odulo 2) Control e Identificador de transaisién (CIT)
Modulo 3)Lectura y Transmisién (LT)

La prueba de estos dos =sodulos s8e realiza de una wanera
conjunta ya que los dos comparten gran parte de sus lineas de
entrada y salida. La prueba ticne 3 objetivos principales que son:
comprobar 1la transmisién serie, la frecuenci{a de muestreo y los
valores del identificador.

Para efectuar esta prueba lnterconectawos los modulos 1, 2 v 3
tal como se indica en la guia de interconeccion del apendice 8.
Empeleando un osciloscopio de memoris conectawmos la asalida “DM"
del m&dulo 2, las entradas “FA' y "FB" del wmodulo 2 las
conectamos a tierra. En cotag condiciones lo que dabesmos observar
en el osciloscopio es exclusivamente el identificador. 2n 1la

figura 103 se wmuestra el oscilograma correspondiente.
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1DENTY. 10 8ITS DE DATOS IGUAL A CERO

FIC 103 Transmisi¢n del identificador con datos igual a cero

De la figura anterior podemoe ver que la frecuencia de
transmision y los valores del identificador son los correctos.

Para probar la transmisit¢n serie, en las entradas “FA" y “FB"
del médulo 3, alimentamos diferentes valores de frecuencia. Si los
valores suministradoa aon menores que 1024Hz, en la salida "DM"
observaresocs el valor de la frecuencia codificado en binario, y ai
son mayores de 1024Hz, el valor observado gmera la resta de la
frecuencia suministrada acnos 1024Hz. Para lo anterior empleamos
un génerador de funciones, un frecuencimetro y el osciloscopio. En

la figura 104 se mucstra la tabla de valores correspondiente.

FRECUELNCIA VALOR DIOGITAL

SENAL EN -"DM-
EN FA y FR EEPERADO
10Q HZ QUD1000i00 o e T e P o ™ e e e
300 Hz 01111104100 -
1000 Hz 1111104000 -
941 H: 0101010101 PR U R T I U
10246 Hz QOOCVaVBY ™ T e e e e e e e e e e e e
10968 Hr 0000001100 ™ ™ e e e ™ T e T e mm———m
1863 H: 0101010101 _
2048 H: [EYEEIEEEY) -

FIG 104 Respuesta de los modulos 2y 3
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La sefial obtenida en la salida "DM" efectivamente corresponde
a los valores digitales esperados.

Modulo 4 Oscilador de Presién

El oscilador de pregién asi como el sensor, fueron adquiricos
en Alemsania ya que en nuestro pais es dificil adquirir los
sensores con lags especificaciones requeridas. K1 sensor biene
acospafiado de su interface, que es un convertidor de voltaie a
frecuencia En la figura 105 se muestra la tabla de calibracion.

PAXE 10N FRECUENCIA
o db 1095 Hy

100 db 1534 1530 Hz
200 db 2037 -20306 Mx

FI1G 105 Tabla de calibracion del sensor de presien

La tabla anterior solo wsuestra algunos de los valores de

T ta del y corr den a la zona lineal de trabajo,

cuyo rango esta dentro del rango de oprecisn del sistema, que es
de 1024 Hz a 2048 Hz.

Kl sensor esta calibrado molo para presiones wmaycres que la
atmosferica , razon por la cual cuando entrega 1036 Hz tendrexos
la presion atmosferica o un poco menoe

Dado que no se contaba con el equipo adecuado para probar el
sensor, s8olo nos limitamos a polarizar la tarjeta del oscilador vy

redir la frecuencia cuyo valor debe correspeonder a 1073Hz. En la

figura 106 se muestran los regultados de esta
prucba
ﬁlNAL FOLARIZAC LN TIKARA J5ALIDA
FrEnsrnaL 11 2 1
12v Qov 10361z

FIG 106 Polarizacién del sensor de Presion

143



Wodulo 5) Oascilador de Temperatura.

Al igual que el sensor de presicn el sensor de temperatura fue
adquirido en Alemania el junto con su tabla de calibracien que se
muestra en la figura 107

TEMPERATURA FRECUENCIA
10 C 1035 Hz
10.18 € 1040. 3-1045.0 Hzr
10.4p © 1046. 3-1041. 9 Hz
1P. 40 C 1992. O-1332.% Hz
20.00 C 1850. 3-1350. &« Hx
20.13 C 1339.3-1353.2 Hx
Z23.00 C 4305, 2-150s.7? Hx
30.00 C 1659, 8-~1059. 7 Hx
2s.00 C 181d. B-1810. & Hx
42.00 C 2036 Hz

FIG 107 Tabla de calibracion del sensor de Temperatura

La respuesta del oscilador tal como Be muegtra en la tabla de
la figura anterior esta dentro del rango de oprecion del sistesa
(102; a 2048 Hz). Los valores prsentados en la tabla anterior,
corresponden a la region lireal de operacién del sensor. El gensor
esta calibrado para operar en un rango de 10°C a 42°C 1lo que
implica que no podremos efectuar lecturas menores de 10°C ni
mayores a 42°C.

Para probar el sensor y la respucsta del oscilador empleamos
un termometro de wmercurio, un termometro digital FLUKE, agua
caliente, hielo y un frecuencicmtro. FPrimeramente bajamos la
tesperatura del sensor a 16°¢C sumergiendolo en agua, e
incresentanos su temperatura gradualmente agregando agua caliente,
corroborando el valor leido en frecuencia con el valor de la
tesperatura leida en los dos termometros adicionales. En la flgura
108 se muestra la tabla correspondiente de esta prueba.
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LECTURA JLEGTURA JFRXCUKNCIA JFRECUENCIA
FLUKE TERK. Hg ESPERADA LEIDA

10 C 10. 2 C 1086 Hz 1085 80 Hx
15 C 15. 4 C 1103 Nz £492 20 Hx
20 C 0.8 C 1250 H £950. 45 Hx
23 C 5.2 C 1305 Hr 150%. 40 Hz
30 C 30. 3 C 1350 Hr 1 660. 00 Hz
13 C 5. 2 C 1810 Hr 1815, RO Hz

FIG 108 Pruebas del sensor de Temperatura
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4.2 UNIDAD DE ABORDO

La secuencia de prueba en esta unidad tambien obedece a un
orden 1légico bajo el cual primero probamos los modulos
independientes y posteriormente los que se relacionan entre si.

Tal como se deacribio en el capitulo II la Unidad de Abordo
cuenta con un médulo de Auto prueba, que se emplea para realizar
ajustes y pruebas de la Unidad de Aborde. Por esta razon este es
el priser médulo a probar.

Modulo 7) Modulo de Pruecba
Fuente

Colocando a la salida “UB" de la fuente una carga de 300t a 40
mA y variamos el voltaje de entrada "UE", que originalmente
susinistra la Unidad de Aborde, con el potenciometro Pi  ajustamos
exactasente los 12V de salida . En la figura 116 se suestra 1la
tablg de valores resultado de esta prueba.

VOLTAJE OF VOLTAJE DX {VOLYAJE DR
ENTRADA SALIDA RIZO
ur us
13 v 11, poaY 3 mv
14 V 11. PPV 5 my
15 v 11, PPOV 5 my
18 U 11. pPRV 3 mv
17 V 12. 000V 5 ey
18 Vv 12, 000V 5 mv
AP V 2. 000V 3 mV
20 vV 12. 001V 3 mv
24 v 12. 00PV 3 mv
22 V 12. 064V 5 mv

FIG 109 Tabla de regulacion de la fuente del Modulo de Prueba
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El voltaje de salida es exactamente 12V cuando en la entrada
UK tenemos entre 17 y 19 V, el voltaje que entrega 1la Unidad de
Abordo es de 18V por lo que tendremos exactamente los 12V. Esto
lo logramos mediante el ajuste de Pi.

Oscilador

La configuracisn del oascilador es la misma que empleamos en la
Unidad Sumergible por lo que se realizaron las mismas pruebas. La
frecuencia obtenida en este caso fue de 1048579 Hz.

Hodulador

La configuracion del modulador es igual a la aspleada en la
Unidad Sumergible y consecuentemente ge aplicaron las =nismas
pruebas :

Desiconectando la resistencia Ris de 1a terminal 11 del
integrado Bs, (eqivale a tener la entrada del modulador abierta}l,
en el punto TP debemos observar una onda =senoidal simetrica de
8Vpp, de no ser asf{ se ajustan laB resistencias Ras, R2? y R22 a
56KN cad una, con el potenciometro P2 ajustamos la simetria de la
sefial en TP, la frecuencia correspondiente es de 2.59Kilz. Para
detersinar el valor de frecuencia para el nivel Ilégico uno,
conectamos la entrada a UB y ajustamos el valor con el
potenciometro P2, Para el nivel cero 1légico es exactamente lo
nismo solo que la entrada esta ahora allerra y cl potenciosetro es

P+.Los valores obtenidos se muestran en la tabla de la figura 110

ENTRADA FRECUENCIA

ARIERTA 2.50 KHz

A TIERNA 3. 00 KHx
A UB Z.30 XHZT

FIG 110 Respuesta del modulador
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El resto de los bloques de este wmédulo los probamos
conjuntamente ya que estan estrechamente realcionados entre si.
Primeramente probamos si el identificador Be esta enviando

correctamente, esto lo logramos selecciocnando un tamafio de palabra
de 4 bits (interruptor LC) y obaservamos la seRal en la terminal 11
del integrado Bs. En la figura 111 se muestra la forma de
correspondiente.

00

TP
1DE NTIFICAQOR

onda

t
v 7

10 BTS DE DATOS 1GUAL A CERO

FIG 111 Transmisi¢n del Identificador en el mddulo de Prueba.

Para probar los datos y ias longitudes de palabra,
seleccionamos diferentes longitudes y palabras y observamos 1la
seffal en la terminal 11 del integrado Bs. En la figura 112 se

muestran los resultados de esta prueba.

LONGITUD No DE RITS DATOS SFNAL EN LA
SELECCIONADA JSELECCIONADO JSELECCIONADOS JTERMINAL 14 DK He
[ . No imporian e T e e e e —— e
LC y LB L O101010401 T T e T e e ——————— -
Lo . 0101010101 e ™ ™ ™ e e e e e
LD ¥ LC 12 IR Y KRR e
LD [] 8011004100 e e e T e e e
LD ¥ LC s2 00L40G1 100 e T e T e T e e mom

FIG 112 Reapuesta del mddulo de Prueba
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La longitud de la palabra que se melecciona incluye los 4 bits
del identificador, por esta razon cuando seleccionaros una
longitud de 4 bits, solo pasa el identificador, no importando que
dato se haya seleccionado.

De acuerdo con la longitud seleccionada seran los canales que
se esten simulando, por ejexplo, si se aelecciona una longitud de
24 bits seran 4 bits del identificador y 20 bits de datos; es
decir seran 2 canales de 10 bits cada uno.

Modulo 1) Fuente de la Unidad de Abordo
Para esta prueba aplicamos a la salida de la fuente diferentes

cargas y observamos la rcgulacidn en este punto. En 1la figura 113
se muestra la tabla de regulacién correapondiente.

CARGA VOLTAJK DK _SALIDA VOLYAJE D& RIZO
soo (i 24 V Smv
1ca 0 Z4 ¥ B
47 0 24 smv
9 0 e V SmV. -
27 Q1 28. POOV Smy

FIG 113 Tabla de regulacién de 1a Fuente de la Unidad de Abordo

Modulo 2} Fuente Unidad Sumergible, Demodulador y Nivelea de
Referencia (FUSDR)

Regulador Unidad de Abordo.
£l procedimiento de prueba es el sigulente: colocamos a la

salida UB una carga de 1000 y variamos el voltaje de entrada UE.
En la figura 114, se muestra la tabla de valores correspondiente.
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ENTHADA UE J CARAOA SALIDA UB LXET)
18 v 10002 12,00 v Smv
20 v 10001 12 00 v Smv
22 v 20002 12.00 V Smy
248 Y 10002 12.60 v Smv
28 v s0o{l 12.00 v Amv

FIG 114 Respuesta del regulador de la Unidad de Abordo
feferencias Negativas
Aplicamos a las salidas de las referencias negativas "MD" y

"NP" una carga de 4700 y variamos el voltaje de entrada UE. BEn 1la
figura 115 se muestran los reaultados de esta prueba.

ENTRADA Ur BcAxA0A RSALIDA Np RIZO ND FSALIDA NP R1ZO NP
e v <7060} ~P. RAIV 24 mv .4 YV Bmv
20 V +7002 ~9. 24 mv -8, 3PV 3my
z: Vv 47001 0. 24 my -8, 30V amy
24 V 47200} ~P. 34 mv ~%. 30V Imv
FYIKE s70(7 ~9. 24 mV -3. 3PV Smy

FIG 115 Respuesta de laB referencias negativas
Fuente Unidad Susergible
Para probra éste bloque aplicamos a la salida UW una carga de

100t y variamos el voltaje de entrada UE. En la figuira 116 se
nuestra la tabla de valores correspendiente.

ENTRAD UX J CAROA [SALIBA UV JRI1ZO
Y 3 000 i8.10 vV § smv
24V 1 65001 1D.20 ¥ EXg
z8 V 1000} 18.20 V Smy
21 v NOD . 7 1e.00 V Iy
ze V MOD, 7 18,16 V Smy.
e v WOD. 7 18,10 V BmY

VIO 116 Reapuesta de la Fuente de la Unidad Sumergidble
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Niveles de referencia

Los niveles de referencia se probaron sin carga ya que
alimentan a los convertidores ICL 7106 e internamente a circuitos
comparadores, por lo que la corriente demandada es muy pequefia,
Para efectuar 1la prueba, variamos el voltaje de entrada.
Simultaneamente se probaron tambien las 1lineas RD y PP que
corresponden a la polarizacicn de loe m&dulos Registro Convertdior
y Despliegue respectivamente. Tambien se incluye la linea IT que
corresponde a la polarizacidén negativa del =médulo de despliegue
para el canal de temperatura, con el abjeto dereferenciarlo a un
nivel por arriba del de tierra. Bn la figura 117 gse muestra la
tabla de valores correspondientes.

ENTRADARREF PREsTnEF wrwelnry cowpucirer oxr E3 ) ar iT
UK RE RT RL no
21V 1V 2, 0PV 1, P4V 3.7V JT. P4V 8.G?7Y . 062V
ZeV 0. PPV .08V 1. P8V 3. 2aV 3. PRV 3. gdV .0a2Vv
zeV 0. POV 3. 08V L. 93 V 3. pav 5. 03V 3. a7V . 062V

FIG 117 Respuesta de los niveles de referencia
Demodulador

Para la prueba del deuodulador empleamos la sallda del
modulador del HM4dulo de Prueba, primeramente dejamos la entrada
del demodulador abierta, terminal 14 del integrado B2, enseguida,
con el simulador seleccionamos una palabra de 24 bits y datos
iguales a3 "uno” y observamos los niveles de voltaje y el valor
logico correspondlente, luego Beleccionamos datom igual a "cero™ v
repetimos el procedimiento. Para obtener los rangus de tranaicien
de un estado & otro, empleamos unh genperador de funciones en Bu
salida senoidal y una amplitud de 8vpp, varlando la frecuencia
entre los rangos correspondientes al unc v ceru lugleos. Los
resultados de la prueba con el simulador se auestran en la figura

118 y con el generador on la figura 1it.
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VALOR DEL FPRECUTNCIARVOLTAJE VOLTAJE SALIDA VALOR
MOD, PRUERAS MOD . FPRUEZBARTER. # DE B«J TERMINAL ? DE B4 LOO T Col
ABIEAYO 2. SZKHz L Ad 1oV

TODOS CERO 2. S9KHY 4.0V oV Q
TODOA UNO 3. 04KHz 2.4V 10V 1

FIG 118 Respuesta del demodulador con el Modulo de Prueba

FAXCUENCIAJVOLTAJE EN VALOR LOOICO
DE ENTRADAJTERM 3 DX B4 DE SALIDA
1270 HT m. 18V 1

3000 HZ S, 0OV 1

2047 He 5. 13V 1

20860 Hx .. 73V RESONANGIA
2638 Hx . B4V

2500 Hx 2. 33V ]

2160 Mz o. 1PV [+]

FIG 119 Rangos de transicion del demodulador

Msdulo 3) Oacilador Divisor de Frecuencias y Control

En este modulo tenemos dos bloques que su funcionamiento esta
relacionado; el oscilador y el divisor de frecuencias, estos se
probaron conjuntasente, para lo cual se polarizo el modulo y se
obaservo la salida del oscilador y las salidas del divisor de
frecuencias. En 1la figura 120 se m=uestran los resultados
obtenidos.

FRECUENCTIA SENAL SENAL SENAL
QRCILADOR R TS v
1048500 Hz J102e Hz] 128 HzJ 2048 Hx

FIG 120 Respuesta del oscilador y el divisor de frecuenclas

El bloque de control de este médulo ge prueba simultanemamente
con los médulos 4 y 5.
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Midulo 4) Sincronizacioén
Midule 5) Registro Convertidor

En el sistema tenemos dos mdduios 5, ya que cada uno manela

dos canales. Estos estan calibrados para un mismo rango, lo que
nismo valor
En el médulo 6 (Despliegue}, es donde Be realiza

escalamiento de esos valores

implica que para un valor de frecuencia entregan el
analdgico. el

analegicos correspondiente a cada

canal .

Para efectuar la prueba de esntos dos addulos
modulo de Prueba, un osciloscopio y un voltmetro.
en el mddulo de Prueba unha longitud de palabra
(interuptores LD y LE) y variamos los
ceroa {Interruptor A) el voltaje de
minima de -12 nV y con los datos {Interruptor

voltaje de galida debe ser la escala maxima 1.012 V

el
Seleccionamon,
de 24 bits
los

empleanos

datos.
salida

Con datos en

debe ser la escala

en  unog B), el

El osciloscopio lo colocamos en la salida del demodulador "DD"
de Prueba.
aaber ai

y se deben observar los valorea que entrega el médulo
El led "LT™ proporciona un rapido diagnoatico
gistesa esta trabajando correctasente,

para el
ya que ¢ate esta controlado
Hz),
tabla

figura 121 se presentan loe resultados de esta prueba.

por la Berial "SP" cuya frecuencia es la de muestreo (1
que el led debe parpadear a eata frecuencia.

por lo

En la de la

DATOE DIOKTALKS

FRECUKNCTIA

VOLT. DY Salltra

RENAL DE SAliba

GELECCIONADOR BENAL Ac o Ho KK 4D

oc00000000 10246 MHx ~0.012 Vv I o
0104010101 1303 Hx 0.322P3V - LI
1010101010 1700 Hx B 8v0a ottt et
1111244211 2048 Hx 1. 0120y -

FIG

121 Respuseta de los modulos 4 y S
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¥odulo 6) Despliegue

Para realizar las pruebas de este =mé&duio tenesos que
particularizar para cada canal ya que cada uno tiene diferentes
voltajes de referencia de acuerdec con el rango del sgensor
correspondiente.

Esta prueba la podemos considerar la =mas leportante porque
podemos comprobar el funcicnamiento de la transmision y recepcion
de los datos, ya que empleamos la Unidad Sumergible y no el médulo
de prueba. La secuencia a sepuir es le siguiente:

Las entradas FA y FB de los médulos de Lectura y Transaision
de la Unidad Susergible las alimantamos con una safial cuadrads de
10V de amplitud y una frecuencia inicial de 1024, Hz varlando ésta
hagta llegar a 2048 Hz. Con el osciloscopio comprobamos que la
informacion enviada sea igal a 1a recibida, colocando un canal en
la entrada del modulador (DM) de la Unidad Sumergible y el otro en
1a salida del demodulador (DD) de la Unidad de Abordo. Al variar
1la frecuencia observaremos Bu correspondiente valor digital
wcaiado en los vizualizadores de cristal liquido. En la tabla de
1a figura 122 se wmuestran los resultados de este prueba.
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FREGUENCIA MOD. 1fVoulput MOD. 5 LECTURA DICGITRAL
IN FA ¥ FH U. S §EN Ao © B0 U.A.JPRESION dB§ TENP coNbuC. FOXIAENO]
1G24 Hz -0.012 V ~24 0. o - o -3
1092 Hz2 -¢. 0038 V -6 5.8 -3 -1
1040 Hz 0.0047? V i 10. 1 2 1
1050 Hx 0.0137 V 27 10. + ? 3
1120 Hz 0. 0048 V 129 12.3 23 10
1450 Hx 0.11408 V 220 13. o EX) 29
1200 Hx 0. 1843 V 120 15, 2 B4 48
1239 Hx . 1t50 V 490 16. 0 110 5e
1900 Hi 0.26850 V 510 18. 40 130 oo
1330 Hz2 ©0.31%0 V asc 20. 90 101 70
1400 Hz ©0.3350 Vv 790 21. 60 187 X
1430 Hz n.41350 V 830 23, 20 12 104
1510 Hz 0. 47240 V P30 25. 10 243 149
1540 Hz 0. 3040 V 1000 26. 10 258 120
1620 H2 0.383%0 V 1080 28. 00 z20pD 140
4 350 Hzx 0. 4810 V 12248 29. 40 Bid 189
1740 Hi 0. 0730 V 1340 a1, 30 347 tol
1740 Mz 0.7030 V 1410 22. 40 S50 176
1800 Hz 0 72830 V 1326 24. 40 901 11
18350 H: 0.3150 V 1623 23. 00 410 208
1 000 Hz 0. 8430 V 1726 3?. 60 a2 216
19230 Hg 0. PLIO V 1920 L i 407 228
2000 Hz 0. 9d30 V 19206 40. 90 LCE] zat
2048 Hz 1.0120 V 2024 42. 30 £ 293

F1G 122 Respuesta del Mddulo de Despliegue

En el caso de que los sensores operen en un rango diferente al
de nuestro sistema tendrewos que realizar ajustes en los voltaljes
de referencia para adecuar el rango del sistema al sensor. Para
esto se realizan dos ajustes importantes; priesro tendremons que
ajustar los origenes de las rectas, esto se logra moviendo lon
-12mV de offset que entrega el amplificador de intrumentacioen (Bs,
Bz 0 Be, Bs) del médulo Resmistrc Cenvertidor {RC) de la Unidad de
Abordo, wmediante las resistencias Riae, yRio & Rzo yR?s
respectivamente, en segundo lugar modificamos la pendiente de la
recta variando el voltaje de referencia del médulo de Despliegue
de la Unidad de Abordo. Kn algunos cagscs tambien es necesario
aover la refrencia de la sefal de entrada al modulo de Desplicgue;
es decir, en lugar de referenciarla a tierra (entrada 5) la
podemos referenciar a un voltaje positive o negativo para  ajustar
la lectura de salida.
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4.3 CARACTERISTICAS

GENERALES
Voltaje de alimentacioen general

Consumo de corriente total

Consumo de corriente de la Unidad de Abordo
Consumo de corriente de la Unidad Sumergible
Profundidad maxima de operacion

Voltaje de alimentacién de la Unidad Susmergible

UNIDAD SUMERGIBLE

Voltaje de Polarizaclén interna
Rango de frecuencias de entrada

Frecuencia de transaision
Frecuencia de muestreo
Frecuencia de modulacién

Sensibilidad oscilador de temperatura
Senuibilidad oscilador de presion
Rango del sensor de temperatura
Rango del sensor de preaién

Numero de bits por canal

Numero de bits del identificador
Numero maximo de canales

Tipo de transaisién

Tipo de Modulacién

Frecuencis del cscilador principal

156

24V DC o
127V AC
170 mA DC
110 mA DC
60 mA DC
200 »

18V DC

12V DC

0 a 1024 Hz
1024 a 1048Hz
128bits/seg
imuestra/seg
3KHz:S50Hz "0
2.5KHz+50Hz"1""
0.03°C/Hz

0.20 dB/Hz
10°c a 42°%C
0 dB a 200 dB
10

4

12

serie

FSK

1048576Hz



UNIDAD DE ABORDO

Frecuencia del oscilador principal 1048576 Hz
Frecuencia de recepcitn 128bits/seg
Numero de bits en al conversion 10

Digtos en el visualizador 3 2

Rango de lectura canal de temeperatura 9.6°C a 42.3°%
Rango de lectura canal de presion 24uB a 2024mB
Rango de lectura canal de conductividad -6amhos a 253mzhos
Rango de lectura canal de oxigno -3 a 253
Resolucion Registro convertdiro 0.001001124V

{Incluyendo el amplificador de salida)
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- CONCLUSI ONES

Bl desarrolllo de este sistema ha proprocionado la experiencia
necesaria para incursionar en el disefio de nuevos sistemas “CID".
Los objetivos planteados al inicio del proyecto se cumplieron en
su totalidad, ya que al finalizar el trabajo, =se cuenta con un
prototipo de "CTD" portatil, capaz de ser operado con baterias; de
fabricaci¢n nacional (en un 80%) y un documento que respalda la
teoria de operacion y con el que se puedea reproducir este equipo
con facilidad. Ademas de tener la poaibilidad de proporcionar
mantenimiento preventivo y/o correctivo.

El convenio que respalda este proyecto fue un factor muy
determinante en el desarrollo, sobre todo la clausula en la que se
especifica que los cambios de ingenlerisa que se realizen no deben
alterar la filosofla original de disefio. Lo anterior nos limito
demasiado para poder realizar cambios radicales. Los cambios que
se efectuaron, necesariamente tuvieron que ser a nivel de bloques,
para poder conservar la mismas entradas y salidas de los addulos
que constituyen el sisteama.

Los problemas que se presentaron en el desarrolio de este
sistema fueron muy diversos. Coma Be menciond al inicio, el
sistena es de disefio aleman, 1o que implica que 1la primera
informacion con que mRe contaba, estublese redactada en aleman.
Dicha informacién en un inicio era wuy aimple; los diagramas
electricos, los lay-outs, y una guia de ensamblado. El principal
problema fue analizar el sistema para poder tener basesd Yy poder
deterainar si el sistema funcionaba correctarente, ya que =£n
algunos casos la informacién original contenia errores en cuanto a
valores de componentes. De este analisis tambien obtuvimos las
consideraciones que debiamos tomar en cuenta si preponiameos algun
cambio. Rn base a este analisis se desarrollo la teoria general de

operacion del sistema.
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Qtro de log problemag importantes que Be presento, es  lo
concerniente a los sengores. Los sensores Qque empleamos son de

fabricacion extranjera, ya que en nuestro pal!s no contamos can una
tecnologla propia.

Los sensores adquiridos fueron los de presjon y teamperatura,
acompaffados con au interface correspondiente. Estas interfaces
tambien pe analizaron con el fin de tener la teoria de operacion y
en base a esto la posibilidad de dar mantenimiento a dichas
interfaces. Eate analisis tambien se incluye como parte de la
teoria general del sistena.

Los sensores que corresponden a los paramsetros  de
conductividad y oxigeno aun no se han adquirido, ain esbargoe el
sistema se calibro en base a lor senmores que se emplearon
originalmente (prototipo aleman).

Atendiendo al problema de los sensores, ge plantea la
posibilidad de iniciar una linea de investigacién en este caapo
con el fin de reducir la dependencia que se tiene.

Log sensores  adquiridoe (presien y  temperatural, no
corresponden a los empleados originalmente; es decir, los valores
de los voltajes de referencia y a2lgunus voltajes de offset fueron
calculados para otro sensor del wiswo tipo, pero con rango e
operacion diferente, por esta razon se rediseNo totalmente el
escalamiento para estos dos canales. El beneficio gue representa
el hecho anterior, es contar con un procedimiento bien detersinado
para poder realizar dichos casbios en el caso de tencyr que emplear
Bensores con rango de operaci.n diferente

Analizando el sistema, se pudo cbuervar que las interfaces de

los sensores se concideraron con un rango de operaciin de 1024z a

2048Hz, solo que tamblen podemos emplear sensores cuya interface
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opere de OHz a 1024 Hz, ya que en el primer rango, el medule de
Lectura y Transmimien de la Unidad Sumergible desprecia loas
primeros 1024 Hz, con lo que podesos afirmar que las interfaces de
los sensores deben de operar entre OHz y 1024Hz o entre 102¢Hz vy
2048Hz .

La fabricacién del prototipe se realizo en bage a las
ponibilidades del mercado nacicnal, a excepcion de los sensores,
con el fin de poder reducir en lo pomible los periodos de
mantenimiento, ya que al disponer del 80% de los componentes en el
mercado nacional el servicio de manteniziento se realiza en corto
tiempo.

Rl disefic de este sistema, no es el 100% Optimo, ya que emplea
demasiados clircuitos, la tecnologia empleada es un tanto obsoleta
porque emplea osciladores, reguladores, y coaparadores a base de
transistores, sobre todo porque el disefo original es un
redundante, ya que en la Unidad de Abordo tenemos una doble
conversién que noa puede representar perdidas en la resolucién de
los parametroa. La justificacion que podria existir del porque
esta doble converaién, es porque el wddulo de Deasplieguc se puede
considerar coma un voltmetro digital, el cual maneja directaseante
un diaplay de cirstal liquido de 3 digitos y medio, ademas de que
1a lectura la podemos escalar de acuerdo al canal que Be trate.

De acuerdo con lo anterior el disefic original es muy factible
de mejorar. El priser punto seria elisinar 13 doble convercien de
la Unidad de Abordo, ya que podriamcs aprovechar la converaién a
{recuencia que entregan las interfaces de los Bensores y poder
hacer un manelo totalmente digital de los datos. En segundo lugar
el control y proceso de los datoo, se pueden efectuar en base a un
microcontrolador integrado.

Bl salstema que se propane contempla varios cambios

importantes; reduccion en el numero de componentes, tecnologia
actusl y mayor veraatilidad. por el manejo de software.
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La Unidad Sumergible incluiria los nismos sensores,
interfaces, contadores y registros solo que el circuito de
control, estarta constituido por un microcontroladar integrado. En
la ROM del mismo se tendria el programa de control, el cual
propraionarta los niveles adecuados de las lineas de control de
los mbdulos restantes, adesas podria proporsionar un formato
estandar de transmisién serie. Bl modulador y el circuito de reloj
basicasente merian log mismos.

En la Unidad de Abordo, la configuracién cambiaria totalmente,
ya que podemos elegir entre dos opciones:

a} Emplar una computadora peracnal portatil
b) RedisefSar la Unidad de Abordo en base a un microcontrolador.

La primera opcién ofrece muchas ventajas en cuante al manejo de
los datos, alamacenamiento, presentacién, etc. La unica desventalia
que presentaria es el manejo mecanico de 1la wminsa, vya que las
condiciones de operacién son muy adveraas.

La segunda opci¢n ofrece la ventaja de poderla dise®ar de tal
forsa que las condiciones de operacidn no le fueran perjuduciales.
En eate caso se emplear!a el miumo demodulador y oscilador, el
circuito de control, la doble converaion y el desplingue de loa
datos caablartan totalmente al aer suntituidos por al
microcontrolador. Los datos los recibiria a traves de los puerios
y los almacenaria en RAM durante el ciclo de transsigién, y
durante el ciclo de lectura los escalaria para dusplegarlos
mediante un display v/o los transmitiria a una computadura o a
algun medio de alemacenamiento cowo jodria ger una cinta

magnetica.
Este gistema Ltiene un caspo de utilidad muy amplio para

diversos sectores, tales como; Institutos de Inveetigucléﬁ
Oceanografica, la Secretarie de Pesca, Pemex, La Univeraidad de
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Ensenada Baja California etc. El principal usuario en estos
mosentos es el Instituto de Cienclas del Mar y Limnologia de 1la
UNAM, que es el solicitante de este proyecto.
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APENDICE A

DISTRIBUCION DE COMPONENTES

Y CIRCUITOS IMPRESOS

DE LA UNIDAD DE ABCRDO
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MODULO 2) FUENTE U.S. DEMCDULADOR Y NIVELES DE REFERENCIA (FUSOR)

DISTRIBUCION DE COMPONENTES

A2
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MODULO 3) OSCILADOR. DIVISOR DE FRECUENCIAS Y CONTROL (CDC)

DISTRIBUCION DE COMPONENTES
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MODULO 4) SINCRONIZACION (SINC)

DISTRIBUCION DE COMPONENTES
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MODULO 5) REGISTRO CONVERTIDOR (RC)

DISTRIBUCION DE COMPONENTES

L5 0
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MODULO 6) DESPLIEGUE (DES)

A) CONVERTIDOR

DISTRIBUCION DE COMPONENTES

Il st empd
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B) DISPLAY

DISTRIBUCION DE COMPONENTES

AV IdSIG

O LIINDD

AVId4SIQ

HOLIINOD

Avidsia

HA LD INOD

Avdsia
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MODULO D FUENTE UNIDAD DE ABORDO (FUA)

DISTRIBUCION DE COMPONENTES

R

REGULADOR
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MODULO 7) MODULO DE PRUEBA

DISTRIBUCION DE COMPONENTES
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APENDICE B

DISTRIBUCION DE COMPONENTES

Y CIRCUITOS IMPRESOS

DE LA UNIDAD SUMERGIBLE
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MODULO D FUENTE. MODULADOR Y OSCILADOR (FMO)

DISTRIBUCION DE COMPONENTES
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MODULO 2) CONTROL £ IDENTIFICADOR DE TRANSMICION (CIT)

DISTRIBUCION DE COMPONENTES
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MODWLO 3) LECTURA Y TRANSMISION

OISTRIBUCION DE COMPONENTES
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APENDICE C

GUIA DE INTERCONECCION

ENTRE MODULOS
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UNIDAD DE ABORDO

HOOLD RING

Moo RC ¢

"OLLO

E
»

MIOWLQ O DIESALIEQK 1,2

ONL | Jza ]| COPECTOR HODLLO O CKGPLITQUE 2,4
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UNIDAD SUMERGIBLE
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APENDICE D

TABLA DE OPERACION

DEL MODULO DE PRUEBA
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SELECCION DE LA LONGITUD

DEL PAQUETE A ENVIAR

64

3z

15

INTERRUPTORES EN UN

NUMERO DX

5178

10
"z
4

14
24

ae

4

74

SELECCION DE DATOS

A ENVIAR

0O 0 00000000

1

o
o

1 0 + 0 1O §

o

0 i 610

1 00 3

i 0 O 3

PORICION DKL SXLECTORJDATOS EBELECCIONADOS
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