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CONVERSOR GRAY-DATEX (no ambigquo) -~ BCD

1 ~ INTRODUCCION

La necesidad de codificar la posicién del eje de una veleta, re-
quiribé el desarrollo de un sistema detector que reuniese las si-

guientes caracteristicas:

a) Utilizacién de un cbédigo no ambiguo que contuviera 40 posicio

nes en el plano horizontal;

b) Minima interaccibn entre el sistema detector y el eje de la ve
leta, a los efectos de dotar a esta Gltima de una alta sensi-

bilidad;

c) Reducido ntmero de pistas, para facilitar la construccibén del

mismo y aumentar su confiabilidad;
d) Facilidad para decodificar al sistema BCD.

Para cumplir con el requer:imiento a) deben ser utilizados los cb-
digos monostrbpicos, entre los que pueden citarse: el "Gray",
el "Datex", o cbdigos polistrbd4picos con lectores del tipo "U Scan"

o "V Scan".

La realizacién simulténea de b) implica autom&ticamente la exclu-~
sién de los detectores que funcionan en base a escobillas o contagc

tos deslizantes, quedando reducida la eleccibén a detectores foto-
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eléctricos.

El hecho de optimizar en lo posible el requerimiento c) y la rea-
lizacién de d), constituye la parte fundamental del presente tra-

bajo.

2 - CODIFICACION

En términos generales se aceptd como sistema 6ptimo y de facil

realizacién el cbdigo Gray (ver apéndice I).

La utilizacién directa de este cédigo para la deteccién de esta-
dos discretos de la variable (4ngulo), cuando la escala de ésta
es"cerrada", hace que el mismo pierda las propiedades de monostré

pico.

En este caso particular, la indicaciédn del detector para las posi
ciones "O" y "40" deben ser coincidentes, pues fisicamente se tra
ta del mismo punto. En otras palabras, la transicibén de la posi-
cién "39" a la posicibén "0" deber& implicar el cambio de un sblo

"bit", En la tabla 2.1 puede apreciarse la imposibilidad de su a

plicacibén directa.

TABLA 2.1
Posicibn Codificacidn Gray
00 0O000O0O0
01 O000O01

02 000011
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Posicibn Codificacibn Gray
38 110101
39 110100

Este inconveniente es solucionado, introduciendo un "exceso" en
la posicién, es decir, simplemente estableciendo el "origen" de

la escala angular en otra cifra de la escala decimal.

Si el nlmero de estados a codificar es N y M = 2n, tal que n

permita cumplir que:
M) N y 201y

el exceso necesario para que el cb4digo mantenga sus propiedades

monostrbpicas sera:
(M - N)/2
Asi para el caso de 40 posiciones:

N =40, n=6y M= 64

Exceso = (64-40)/2 = 12

La tabla 2.II muestra la codificacibédn en sistema "Gray exceso 12",
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TABLA 2,11
Posicibén real Codificacibn "Gray exceso 12" Posicibén Indicada
00 001010 12
o)1 001011 13
02 001001 14
03 001000 15
04 011110 16
38 10101 50
39 101010 51

Mediante el aditamento del exceso comentado, la codificacibn se
torna nuevamente monostrépica. En la prictica, el disco codifica-
dor "adelantara" 12 posiciones. Este inconveniente deber& tenerse

en cuenta al disefilar el circuito decodificador.

La decodificacibén de Gray a binario puro resulta de fé&cil imple-
mentacién (ver apéndice I), sin embargo, el hecho de tener un exce
so en el cbdigo y la necesidad de operar en el sistema BCD, hizo
necesario la adopcién de una codificacién Gray-BCD (codificacién

Gray por separado para las unidades y decenas).

Las unidades correspondientes a la cifra de posicibén van desde el
0 al 9, mientras que las decenas 1o hacen desde el O al 3. Para
que el cbdigo mantenga sus propiedades monostrédpicas en los extre

mos de la escala:
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Exceso en las unidades:
(24 - 10)/2 = 3

Exceso en las decenas:
2
(2 - 4)/2 =0
En 1la tabla 2.III se muestra el intento de esta codificacién:

TABLA 2,111

Codifjcacibn "Gray" Ntmero arabigo
Decenas Unidades correspondiente
Posicién Real Exceso 0 Exceso 3 Decenas Unidades
00 00 0010 0 3
o1 00 0110 0 4
02 60 0111 0o 5
03 00 | 0101 0 6
04 00 0100 o) 7
08 00 1110 0 11
09 00 1010 0 12
10 01 0010 1 03
11 01 0110 1 04

Puede observarse que al pasar de la posicién 9 a la 10 se produce
el cambio simulténeo de 2 bits (uno en las unidades y otro en las
decenas). Es decir, los cb6digos mantienen su monostropia en for

ma individual, pero como las unidades y decenas se leen simultdnea
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mente (disco con 6 pistas), la incertidumbre persistiri si alguno
de los lectores de pista, transiciona con un cierto retardo ( Por
ejemplo: si al pasar de 9 a iC no transiciona el lector de decenas
simulténeamente con el de unidades, durante un cierto tiempo se

leerd 0.0 0 0 1 O que corresponde a la posicién_o. 51 la lectura

se realiza "on the fly", habra un error de 100° centesimales).

Para evitar este nuevo inconveniente y a los efectos que los 6 bits
transicionenen uno por vez, se codifican los estados de acuerdo al

sistema ciclico de numeracibn,

Se mantiene el exceso adoptado para las unidades. Esto equivale a
ordenar los estados sucesivos de la variable en el siguiente orden:
3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 12*), 11, 10, 9, &, 7. 6, 5, 4,

3, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 12, 11, ... En la tablas2,IVy 2.V

puede observarse la codificacién definitiva (columnas 3 y 5).

Este cb6digo se ha denominado GRAY-DATEX, pues emplea la propiedad
ciclica del Datex (1), aunque este iltimo utiliza para la codifica

cibébn 8 pistas en lugar de 6 como ha sido logrado.

En la figura 1 se muestra el disco codificador. Las zonas opacas
corresponden a los "1" del cbdigo, mientras que las transparentes

corresponden a 1los ceros.

La 16gica inversa sb6lo es posible cuando el disco se construye a

partir de una pelficula o material fotosensible. En el caso comen

(*) Se repite para permitir la transicién de las decenas.

(1) Ver bibliografia.
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tado el disco ha sido realizado en metal liviano, lo que imposibi
lita la segunda alternativa. Conformadores a la salida de cada
detector se encargan entonces de retornar la correspondencia

(luz = 1, no 1luz = 0).

3 - DECODIFICACION

Del an&lisis de las posiciones asi codificadas (Cifra en Gray-Datex

Pr1 Pro P
las cifras correspondientes a las unidades, mediante la operacibn:

D2 D1 Dg se vé que facilmente puede volver a ordenarse

- ' . 2.\
DTl ® DTO ® D3 D3 (columna 9 de 1las tablas?2 IV)j Z

Sin embargo se ha preferido decodificar la cifra total (DTl a DO)
a binario puro (columnas 10 y 11 de 1las tabla), puesto que aparecen

de "per sé&" una cantidad de digitos coincidentes con el cbédigo BCD.

En las unidades (cifra cdef) existe coincidencia desde el 3 hasta

el 9, discrepando el 10, 11 y 12 respecto del BCD,

Para la cifra de las decenas (ab), existe coincidencia desde 3
a 9, discrepancia entre 10 y 13, vuelve a coincidir entre 14 y 19,

discrepa entre 20 y 22, etc.

Como en la primer etapa de la decodificacién (Gray-Datex a binario
puro) se han utilizado compuertas "O exclusiva" (exclusive or), se
ha intentado implementar en esta segunda etapa (binario purb a BCD)
con compuertas del mismo tipo. De esta manera se facilita el inter

cambio y reposicién de unidades en el equipo.
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a
L
La 16gica que performa el pasaje a BCD (ver tablas 2.1V y apéndice

II), es la siguiente:

Decenas

i
il

2 [(aeb)e(b+a)]eA A=(d+ e)c

1= beo A
Unidades

A®C 2 =A@ e
(d.c) ® 4 1 =Ff

]
il

E N
]

En la figura 2 se muestra el diagrama en bloques de la unidad de-

tectora y el sistema decodificador. En la figurasags§ detallan
3b

los circulos utilizados. J

4 - CONCLUSIONES

El sistema descripto se encuentra funcionando desde hace 4 meses
en una estacién micrometeorolégica automltica en el Centro Atbémico

Ezeiza, demostrando hasta la fecha un comportamiento 6ptimo.

Se ha encarado la posibilidad de perfeccionar el sistema lector y
disco codificador en su aspecto tecnolbégico. En cuanto al decodi-
ficador, se tratard de optimizar su lb6gica para permitir la imple-

mentacidn con bloques integrados, de una determinada familia.
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APENDICE I

3 3 21 9y

3 X5 ¥ X

Sea una cifra en cbdigo binario del tipo a
correspondiente en cbdigo Gray del tipo x

del cbdigo Gray queda definido como:

Xy = a3
x2 = a3 6 a2

x1 = a2 ® al

x0 = a1 ] a0

En general, si se establece la correspondencia entre:
X1 Xpoo Xpog *eeccesseecconcoascanas X) Xq y
3-1 3p_p Fpag ceerrereserececaaesans a; 2,

se cumple que:

n-1 n-1

xn—2 = an—l 8 an--2

xn_3 = an_2 2] an_3

x1 = a2 2] a1

x0 = a1 6 a0

Sumando las k ecuaciones anteriores para k = 1,2 ... n se

dado que A ® A = 0O

y la cifra

cada digito

obtiene,
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al = Xn-l 0 xn_2 L s00 00000000000 e ® xl

ao = xn_l L xn_2 D sieevsecscceces B Xl 2] xo

En el caso del presente trabajo, la cifra DTl DTo D3 D2 D1 DO en

Gray debe ser decodificada en una primera etapa a binario puwro

de la forma a bc de f.

a = Dpy
b =Dy © D
¢ =Dy, ©D, ©D, =beD,
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APENDICE II

Compérando las columnas 10 y 11 con las 12 y 13 de lastablajZ.IVQZ.V:

Unidades

8 = cde I)

4 = dc I1)

2 = cde + ec I111)

1=¢ V)

Decenas

1 =(d+ e) bc +cbde + ceb + cdb V)

2w (d+ e) bca + (d+e) ac + cab + cabde = (d+e) (bca + ac) +
+ ac (b + bde) VI)

Para evitar los complementos y utilizar en lo posible compuertas
"o exclusiva", si a la funcién I) se le adiciona un término nulo,

ésta no alterara:

cc (l+e+d) = O
8 =cde + cc + cce + ccd = c (de + ¢c) + ¢ (ce + cd) =

c [ (3-:~ETT:]+ c [ (a + e).c] [(d + e), ¢ ] ® c

8 = cde = [ (4 + e)c j ®c=A®0cCcC I)

En forma andloga adicionéndole a la ecuacién II) un término nulo:
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dd + cdd = 0 .
4=dc+dd + cdd = d(¢ + d + cd) = d(cd + cd) = dcd + dcd = d ® cd

4 = dc=d ® cd I1)

Procediendo en forma similar con la ecuacidén III)

ee (c + d) =0
2 = cde + eC + eec + eed = cde + eec + e(ed + ¢) =
cde + ece + [ e + d + E] . e = e [ cd + ec]+ e [ e + d + EJ =

e [c(d+e)) +é.[(m]'=e® [c(d+e)]

2 =cde + eC = e @ [ c(a + e)] = e ® A I11)

La ecuacién IV) es directa:

1l =Ff 1v)

Analizando la ecuacibén V), sus dos Gltimos términos pueden ser

transformados en uno de los sumandos de una' compuerta "O exclusiva¥:

ceb + cdb = b [ ce + cd] = b [c(d+e)]

A su vez los dos primeros términos de la V) pueden llevarse a la

forma:
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b[m]

(a+e)bd + cbde = bid + ble + cbls —b[dE+ e + AR ) =
b [dE +ec+ ¢ (d+e)] = b [E(d+e) + c(d+e)] = b[c 0 (d+e)]
segln la propiedad: A & B = [(K+§) XE]

I

b [celare)) =b[[ S+ F) . [ o))
b{(E+ @) (2« @)} =p &+ @)

pues A A = A

(d+e) bc + cbde = b [ C o+ ("51'5)] - b[ m)

1 = (d+e)bc + cbde + ceb + cdb = b e'[ (d+e)c) V)

A la ecuacibn VI
2 = (d+e) bca + (d+e) ac + cab + cabde

puede adiciondrsele un término redundante tal como acde (obsérvese

que este caso no se d& nunca en lastabla,2.IV,J columnas 10 y 11),
¥

2 = (d+e) beca + (d+e) ac + cab + cabde + acde VI

si se lleva a la forma canbnica:

2 = abed + abce + acd + ace + cab + abcde + acde

multiplicando:

el primer término por (e+e) =1
el segundo " por (d+d) =1

el tercer " por be + be + eb + eb = 1
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el cuarto término
el quinto término

el séptimo "

2 = abcde + abcde
acdeb + acebd

abcde + abcde

simplificando 1los

por bd + bd + bd
por de + de + de

por (b+b) =1

+ abcde + abcde +
+ acebd + acebd +

+ abcde + abcde +

términos iguales:

14

— a—

+ bd

o -

+ de =1

i
et

abcde + abcde + abcde +
acebd + abcde + abcde +

abcde

2 = abcde + abcde + abcde + abcde + abode + abcde +

L)

abcde + abcde + abcde + abcde

— e, vy e

abcde + abcde + abcde + abcde

+ abcde + abede +

Si se desarrolla

2 = [(a ® b) 8 (b+A)']@ A

se llega a

Aba + AaB + Aab + Aab

6 2 = Aba + ab + Aab

(d+e)cba + ab

+ (d+e)c (ab) =

A = (d+e)c

_abcd + abce + ab + [ (d+e) + E) ab =

= abcd + abce + ab + (d.e + ¢ ) ab =

— abcd + abce +

ab + abde + abc

llevando a la forma candnica:

VI'®
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2 = abcde + abcde + abcde + abcde + abede + abcde + abcde +
abcde + abcde + abcde + abcde + abcde + abcde + abcde +

abcde + abcde + abcde + abcde

simplificando los términos similares:

2 = abcde + abcde + abcde + abcde + abcde + abcde +
abcde + abcde + abcde + abcde + abcde + abcde +

abcde + abcde + abcde + abcde

Como las dos expresiones canbnicas recuadradas son iguales se

cumple que:

2 = (d+e) bca + (d+e) ac + cab + cabde = [(a ®b) & (b+ A)]@ A



(1)
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