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RESUMEN

En el presente proyecto integrador se presenta la solucion al problema presente en el
moédulo ETA-100 del Rack de Union del Banco de Control Automético, la solucion
consiste en reemplazar tecnologia obsoleta por tecnologia de vanguardia aplicada al
disefio de placas electronicas que cumplan las mismas funcionalidades que el médulo
original, pero con sefiales que se caractericen por su precision, ausencia de ruido y
que garanticen la ejecucion exitosa de las pruebas de diagnéstico de los misiles.

El documento se divide en cuatro capitulos:

Capitulo 1: Se describe detalladamente el problema inicial con su justificacion,
ademas de los objetivos que se cubren en el proyecto y un marco teérico donde se
menciona el uso de la electronica en armas militares y varias aplicaciones de filtros
activos.

Capitulo 2: Se describen brevemente los métodos utilizados en el proyecto detallando
todos los circuitos electronicos disefiados y dimensionados en Pspice y Proteus.
Capitulo 3: En esta seccion se presenta el disefio final de las tarjetas T1 y T2 con
cada sefial obtenida en los modulos de referencias, también se presenta el resultado
del andlisis de costo del proyecto con la simulacién en Labview donde se muestran
los efectos de las sefiales en las pruebas de diagnostico.

Capitulo 4: Finalmente se presentan las conclusiones donde se menciona la
importancia y confiabilidad de los disefios presentados como solucion junto con una
serie de recomendaciones para los trabajos de fabricacién y futuros mantenimientos.
Al final del documento se adjuntan todos los anexos considerados idoneos para la

comprension y verificacion de las diversas secciones del proyecto en las que se citan.

Palabras Clave: filtro, frecuencia, precisioén, generacién, placas.



ABSTRACT

This project shows the solution to the problem present in the ETA-100 module of the
BCA Union Rack, the solution is to replace obsolete technology with modern
technology applied to the design of the electronic boards that fulfill the same functions
as the original module but with signals that is characterized by its accuracy, absence
of noise and that guarantees the successful execution of diagnostic tests of the
missiles.

The document is divided into four chapters:

Chapter 1: The initial problem is described in detail with its justification, in addition to
the objectives that are covered in the project and a theoretical framework, where the
use of weapon protection and active filter applications is used.

Chapter 2: The methods used in the project of the view were briefly selected for all
electronic circuits designed and dimensioned in Pspice and Proteus.

Chapter 3: In this section we present the final design of the T1 and T2 cards with each
signal obtained in the modules of the references, the result of the cost analysis of the
project is also presented with the simulation in Labview where the effects of the signs
in the diagnostic tests.

Chapter 4: Finally, the conclusions are presented, where the importance and reliability
of the designs presented as a solution are mentioned along with a series of
recommendations for the manufacturing and future maintenance work.

At the end of the document, all the annexes considered suitable for the understanding
and verification of the different sections of the project in which they are mentioned are

attached.

Keywords: filter, frequency, precision, generation, plates.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

El estudio, tratamiento y generacion de sefiales es facilitada gracias al desarrollado
campo de la electronica que es una herramienta principal en procesos de fabricacion,
modernizacidén y reparacion de armas militares, en este proyecto se reemplaza
tecnologia de los afios 70 por tecnologia moderna que garantice precision en el

modulo generador de sefales de referencias ETA-100 en el Rack de Unién del BCA.

1.1 Descripcién del Problema
Los misiles se componen de dos partes principales: La parte electronica y la
pirotécnica. Para la validacion electronica de los misiles, la Armada del Ecuador
cuenta con un equipo conocido como Banco de Control Automético (BCA), el cual
esta conformado por siete racks, los cuales son: conmutacion, generador, registro,
autodirector, union, pirotecnia y el de reparticion. Estos se encuentran
interconectados entre si y son controlados por un computador central, interfaz
Hombre-Maquina (HMI), que envia sentencias para la ejecucion de una
determinada accion. El funcionamiento conjunto y sincronizado de los racks permite
llevar a cabo la ejecucion de los distintos programas de diagndsticos del banco

BCA, y convergen en la validaciéon exitosa de los misiles.

En el Rack de Unidn se encuentra el médulo ETA-100, el cual es el encargado de
la generacion de sefiales de referencias del BCA. En la actualidad se encuentra
operando parcialmente debido a que ciertos componentes se encuentran
defectuosos porque que han cumplido su ciclo de vida. Estas fallas repercuten en
la calidad de las sefiales generando ruido, fluctuacion y afectando la precision de
estas. Asi mismo, al ser un equipo con tecnologia de los afios 70, no se han podido
adquirir sus componentes originales en el mercado local lo que ha obligado a

realizar la gestion para exportarlos, resultando mas costoso para la Armada.



En las pruebas realizadas por los Ingenieros de DINDES en el banco de control
notaron fluctuacion en la sefial senoidal con magnitud de 0.866V,. con frecuencia
de 400 Hz y la presencia de ruido en la sefal de -100 mV,. (Ver figura 1.1). Las
sefales procedentes del modulo ETA-100 son utilizadas como referencia y
calibracion para la tarjeta voltimetro ubicada en el Rack de conmutacion, la
presencia de estas fallas en las sefales de referencias repercute en las mediciones

realizadas por la tarjeta voltimetro dando como resultado fallas en las pruebas de
diagnésticos del BCA.
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Figura 1.1 Sefal de -0.100 V con presencia de ruido



1.2 Justificacion
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La empresa fabricante del banco BCA le propuso a la Armada del Ecuador
reemplazar el médulo por un costo que ronda los $200.000,00 [1]. En la actualidad
la Armada no cuenta con los recursos suficientes para solventar este gasto y
conociendo de la importancia que representa el médulo ETA para el BCA, es
imprescindible realizar el estudio y disefio para la modernizacion del modulo

generador de sefiales de referencia.

Con el disefio propuesto se plantea mejorar el modulo original garantizando que
cumplan con las mismas especificaciones establecidas por el fabricante y a un
costo que no superara los $12.000,00. El disefio consiste en reemplazar las tres
tarjetas que forman el médulo ETA-100 (CAR ANA ETA, CAR ALIM ETA, CAR BDT
ETA ) del Rack de Union del BCA por una tarjeta de desarrollo, la cual tiene una
FPGA embebido y sumado a un conjunto de circuitos amplificadores que contaran
con elementos electrénicos de precision para garantizar la estabilidad de la
frecuencia de las sefales, respaldado con las respectivas simulaciones y calculos

de dimensionamiento de cada una de las etapas que la conforman.

La modernizacion de la tarjeta generadora de sefiales de referencia sera el punto
de partida para futuros trabajos y procesos de renovacion en la arquitectura del
BCA, es disefiada de forma modular de manera que facilite a los técnicos e
ingenieros los trabajos de mantenimiento gracias a la simplicidad de su estructura
al tener la posibilidad de desmontar las diferentes etapas que la conforman.
Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Disefar la tarjeta generadora de voltajes de referencia para el rack de union
del banco de pruebas de misiles empleando software y hardware modernos.
1.3.2 Objetivos Especificos
e Disefiar un filtro pasa banda utilizando electronica de precision para una
onda sinusoidal de 400 Hz.
e Disefiar la etapa generadora de voltajes continuos y alternos para el
terminal J1 del ETA 100 empleando modulos convertidores de voltajes y

amplificadores de sefales.



e Obtener el disefio modular de la tarjeta generadora de sefiales del BCA
integrando todas las etapas disefiadas.

1.4 Marco Teorico
Esta seccion es dividida en dos partes la primera enfatiza en la estrecha relacion
de la electronica con el desarrollo de armas de combate desde el primer invento
hasta la actualidad mencionando el tipo de armamento utilizado por las fuerzas de
defensa en nuestro pais, mientras que la segunda seccion menciona el uso de
filtros para el tratamiento de sefiales en proyectos y aplicaciones electrénicas. Se
hace un énfasis en los filtros y se toma ejemplos de estudios internacionales y
nacionales debido a que el presente proyecto tiene como punto de partida el disefio

y simulacién de un filtro activo de segundo orden.

1.4.1 Laelectréonicaen el desarrollo de artilleria militar
Es evidente e importante mencionar la vanguardia y presencia que esta
abarcando el mundo de la electronica en todas las areas de vida del hombre,

jugando un papel primordial en el desarrollo de armas militares [2].

Desde el siglo XIlII hasta la actualidad se conocen como armas militares a
los cafiones toscos e ineficientes, pero fueron el primer gran paso para el
desarrollo de armas de defensa. Seguido por el cohete que lograba mayor
alcance que el anterior con el valor agregado del giroscopio para mayor
ajuste en sus giros y finalmente para corregir el problema de precisiéon del
cohete aparece el misil con sistemas de control equipados de electronica
pura, lo que le da la capacidad de elegir un objetivo exacto y acertar en el
blanco [3]. Marcando precedente como principal arma militar en combate y

defensa en la actualidad por su eficacia y versatilidad.

En la década de los 70 la Armada del Ecuador adquiri6 flotas misileras de
una fabrica francesa, equipadas con armamento que actualmente se
encuentran en etapa de modernizacién. Para la evolucion de misiles de la
familia MM, la fabrica realiz6 enfoques de ingenieria haciendo uso de
subsistemas de versiones anteriores y presentaron la nueva version de los

misiles MM-40 renovados con electrénica avanzada.

La nueva generacion de misiles reemplaza el buscador ADAC de banda | por

otro de banda J, ADAC es un buscador con mejores medidas de proteccion
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14.2

electronica que utiliza un receptor algoritmico para mejorar la resolucion e
incorpora un altimetro de radar de onda continua de frecuencia modulada
(FMCW) que le permite al misil una planificacibn mas rapida en su

lanzamiento [4].

La renovacion de la familia de misiles fue realizada bajo el criterio de
arquitectura abierta, permitiendo que el disefio de su modulo de control de
armas ITL 70A-B3 sea compatible con versiones anteriores, haciendo que
todo el sistema sea integrado y controlado desde consola como parte del

sistema de mando y control en la flota [5].

Filtros activos utilizados en aplicaciones electrénicas

Asi como la electronica es utilizada en aplicaciones militares, también es
necesario mencionar su utilidad en diversos proyectos y aplicaciones
electronicas donde es de relevancia estimar con el menor error posible la
amplitud y la frecuencia de sefales periddicas [6]. Partiendo de este
concepto se puede acotar sobre la importancia y preferencia que se les da a
los filtros para el manejo y tratamiento de sefiales, como lo son la estabilidad

en su frecuencia, el rechazo, y la selectividad de sefiales de interés.

Inventados en la segunda guerra mundial los filtros activos han sido de
mucha utilidad con el pasar de los afios, hasta el dia de hoy son necesarios
para diferentes aplicaciones como la medicina, radio frecuencia y sistemas

de comunicacion en general.

En una investigacion realizada en la ciudad de Barcelona sobre un sistema
de medida de espectroscopia de impedancia eléctrica se explica la
existencia de una relacion directa entra la concentracion de biomasa y la
medida de la impedancia eléctrica. Aplicando una corriente variable en
frecuencia se mide la impedancia, obteniendo una variacion del
comportamiento celular en funcién de la frecuencia. Esta variacion se llama
relajacion B, estd centrada en la banda 1-30MHz y permite obtener

informacion del estado de la muestra a partir de un modelo eléctrico [7].

Debido a que se trabaja con una banda de frecuencia es necesario eliminar

armonicos o sefiales con frecuencias fuera de la banda de trabajo. Se utiliza
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un filtro pasa bajos en el proyecto con una frecuencia de corte necesaria
para que se obtengan los valores correspondientes de fase y cuadratura de
tension para luego ser adquiridas. De esta manera, se convierte al filtro parte
fundamental del disefio final del sistema de medida de espectroscopia de
impedancia eléctrica, este ejemplo muestra como algo sencillo puede ser de
gran importancia al momento de realizar estudios o trabajar con sefiales
eléctricas.

En el Ecuador se realiz6 un estudio sobre el disefio de un prototipo de
audifono personalizado capaz de obtener el espectro de frecuencia audible

para el oido humano.

GENERADOR DE FRECUENCIA ACONDICIONADOR

. COMPUTADOR
AUDIFONO

™1 Bl

SENAL MICROFONO
ANALOGA|

MICRO
CONTROLADOR

Figura 1.2 Diagrama de etapas del prototipo de audifono [8]

La (figura 1.2) muestra el diagrama de etapas conformado por un generador
de frecuencias y por un acondicionador de sefal, dos etapas necesarias para
medir umbrales y aumentar niveles de intensidad de frecuencia dependiendo
del paciente que realice las pruebas. En la etapa del acondicionador de
sefiales entra en accion un filtro digital con la finalidad de modificar las
sefales de modo que se cumpla con las necesidades del paciente [8].

Tomando de base la aplicacion de filtros en campos importantes como lo es
la medicina, y sabiendo que el correcto tratamiento de sefiales es de suma
importancia en el campo militar se decidio utilizar un filtro activo de segundo

orden con elementos de precision para nuestro proyecto.



CAPITULO 2

2 METODOLOGIA

El presente capitulo se divide en dos secciones, en la primera se describen las
diferentes alternativas de disefio de los médulos que conforman la tarjeta generadora
de voltajes alternos y continuos denominada T2 y los médulos de amplificacion de
sefales cuadradas denominada T1 junto con sus respectivos criterios de disefio, en
la segunda seccién se mencionan las técnicas de programacion utilizadas en la
creacion del HMI para la visualizacion de los efectos e importancia de la generacion

de sefales de referencia.

2.1 Métodos de disefio
Para lograr que el disefio de las tarjetas sea de uso préactico y facilite futuras
modificaciones cada sefial de referencia fue disefiada en modulos individuales para
luego ser integrados a las tarjetas madres T1 y T2, de esta manera obtener el

conjunto de sefiales que forman el terminal J1 del médulo ETA-100 ver Anexo A.

SALIDA _J 1

Pines de enfradas
sefiales AC/DC de

referencia Pines de
(Cuadrada salidas
400 hz ondas

cuadradas

+5V
DC

T2

Figura 2.1 Diagrama de bloques del mddulo generador de sefiales de referencia

En la figura 2.1 se observan las tarjetas T1 y T2 junto con una FPGA, la tarjeta de
desarrollo utiliza programacion (VHDL) para generar ondas cuadradas a diferentes

valores de frecuencias, debido a que el nivel de voltaje de las ondas no era el



requerido se disefio la tarjeta T2 formada por diversos médulos amplificadores con

el fin de obtener voltajes amplificados de 8 a 9 V. La tarjeta T1 es la de mayor

relevancia ya que para el disefio de los diferentes médulos se aplico varios circuitos

electronicos para obtener los voltajes alternos y continuos de interés, empezando

desde la fuente de alimentacion seguido de la etapa de filtrado, amplificacion,

regulacion y rectificacion.

2.1.1 Generacio6on de sefiales de referencias AC

Generar sefiales sinusoidales con frecuencia de 400 Hz + 10~* fue una de

las etapas que mas tiempo llevé en disefarlas, para ello se analizaron y

probaron distintas posibles soluciones entre las que se tiene:

Generacion de una sefial alterna desde una FPGA procesando una tabla
de 4096 datos, fue descartada debido a que la onda resultante no cumplia
con el requerimiento de frecuencia establecido ya que fluctuaba entre
valores de hasta 473,3 Hz. La alternativa fue estudiada con el objetivo de
lograr disminuir la variacién hasta llegar a un valor dentro de la tolerancia
permitida, para esto se realiz6 diferentes configuraciones del reloj de la

FPGA, especificamente el DCM (Digital Clock Manager).

Tabla 2.1 Configuraciones DCM

Configuraciones DCM
M D Frecuencia out
15 9 400 + 5%
31 19 400 + 5%
32 19 400 + 5%

La tabla 2.1 muestra las diversas configuraciones del médulo DCM con
sus respectivos valores de frecuencia de salida logrando reducir el rango
de variacion, pero no se obtuvo el valor deseado, los calculos se

presentan en el Anexo A 1.

Al convertirse la frecuencia en el problema principal la siguiente
alternativa planteada fue un filtro RLC de segundo orden topologia pasa

banda con los parametros de disefios presentes a continuacion:



fo=400Hz
fr =399 Hz
fu=401Hz
R =3.9788 O
C =10uF
L = 15,83 mH

Una vez establecidos los valores de disefios se realizd la respectiva
simulacién del circuito en donde no se obtuvo la respuesta de frecuencia
deseada, ver Anexo A 2.

Luego de un riguroso andlisis del valor de frecuencia deseado y
estudiadas las caracteristicas de los amplificadores operacionales como
solucion final al problema se establecio el disefio de un filtro activo de
segundo orden pasa banda topologia Sallen Key. Sallen Key es una de
las topologias conocidas de filtros de orden superior por su simplicidad
en disefio y pocos elementos, ademas de poseer la ventaja de ser
estable, permitir facilidad en la seleccion de frecuencias y aportando en
el ajuste de las ganancias de las sefiales en la banda pasante de interés
por la presencia del OPAMP [9][10][11].

C

v, 4\/5/\(,31_4,_{
I

out
2R

Figura 2.2 Filtro activo pasa banda topologia Sallen Key [9]
La arquitectura Sallen Key se muestra en la figura 2.2 mientras que los
valores de cada uno de los componentes dimensionados se listan en la
tabla 2.2.



Tabla 2.2 Dimensiones de elementos - Filtros Sallen Key

COMPONENTE VALOR
R 3,978 KQ
C 0,1 ufr
R1 1KQ
R2-Pot 5KQ

Para dimensionar los componentes antes listados, se realizo el estudio
de las caracteristicas fundamentales de la topologia Sallen Key con
parametros establecidos en los siguientes valores:

1. Frecuencia central

fo =400 Hz
2. Frecuencias de corte
f, =399 Hz
fy = 401 Hz
3. Ganancia
Ay = 2,995
4. Factor de Calidad
Q =200

Es evidente que para las frecuencias de corte la banda de paso se torna
mas angosta igual a 1 Hz, motivo por el cual el filtro se vuelve mas

selectivo al paso de las sefiales en el rango establecido.

10



20
10
m
2 -10
i
g —30 s
0=20"_ |
— 40 |
0.1 05 1 2 5 10
Cf)/a)o

Figura 2.3 Respuesta de frecuencia del filtro de segundo orden en
funcion de Q [10]

Para establecer el valor de Q = 200 fue necesario el previo andlisis de la
figura 2.3 que muestra la naturaleza de la respuesta de frecuencia de un
filtro pasa banda en donde se observa el efecto de la selectividad de
sefales en una banda de paso angosta, el célculo de Q y demas valores
del filtro ver Anexo A 2.1.

Como en todo circuito electronico necesita de una sefial de entrada para
observar los resultados a la salida, para obtener una sefial senoidal de
400 Hz se realizé la prueba de onda cuadrada al filtro pasa banda.
Realizar la prueba con una onda cuadrada (Anexo 2.2) se torna menos
complicado que al realizarlo con un conjunto se sefiales senoidales a
varias frecuencias, debido a la naturaleza matematica de la onda

cuadrada descrita en Series de Fourier. [12]

v =2V, (sen2nfyt +>sen2m(3f)t + 3 sen2m(5f;) + > sen2m(7f;) + -+ +
%senZn(nfs)) (2.1)

La representacion gréafica de la Serie de Fourier se muestra en la figura

2.4 donde se aprecia que un conjunto de sefiales a varias frecuencias

forma una onda cuadrada con frecuencia f;.
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Figura 2.4 Contenido armoénico de una onda cuadrada [12]

La teoria fue aplicada junto con el disefio del filtro forman parte de la
solucién en la que se obtuvo una onda senoidal con 400 Hz dentro de la
tolerancia permitida resultado que sera comprobado en el siguiente
capitulo.
2.1.2 Amplificaciéon de sefales de referencias Ac
Los cinco voltajes AC de T1 trabajan con una frecuencia fija de 400 Hz, por
lo que al obtener la sefial de referencia a partir del filtro se procedi6 a

amplificar y reducir el voltaje RMS hasta obtener valores deseados.

. vee

+ 1_
@ v 3 Vout
Vin
=
2| M 5

- RT

Figura 2.5 Amplificador no inversor [9]

Se utiliz6 un amplificador no inversor en tres tarjetas individuales para
obtener los voltajes de 6.5 y dos de 26 V RMS, el voltaje de 0.866 V RMS
se obtuvo mediante un divisor de voltaje y el dltimo nivel de 2,6 V RMS se

lo obtuvo a la salida del filtro.
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2.1.3

Tabla 2.3 Dimensiones de elementos-voltajes alternos

Amplificadores
Voltaje 6.5 VRMS

Componente Valor
R1 1 KQ
R2 1,5 KQ
Voltaje 26 V RMS
Componente Valor
R1 1 KQ
R2 9KQ

Divisor de tensién
Voltaje 0.866 V RMS

Componente Valor
R1 2 KQ
R2 1KQ

En la tabla se observan los valores de los componentes correspondientes a
los amplificadores utilizados y al divisor de voltaje, los calculos ver Anexo A
2.3.

Generacion de nivel alto (HL)

La tarjeta de desarrollo es la encargada de generar las ondas cuadradas,
pero a su vez serd la encargada de recibir las sefiales de referencias AC y
DC en diferentes pines de entradas que detectan un nivel alto de +3.3V para
procesar el nivel de la sefial de entrada y posteriormente mostrar su
magnitud en la LCD. Para las cinco sefiales AC se disefié un circuito
rectificador de media onda acompafada con una etapa de amplificacion para

alcanzar Vy, = 3.3 V tal como se muestra en el siguiente esquematico.

B

RECTIFICADOR  RZ.

Figura 2.6 Generador de HL

El circuito recibe en V;, la sefal de referencia AC y en V,,; se obtiene el

nivel de 3.3 V, es necesario mencionar que los valores de R y C varian
13



214

dependiendo de la amplitud de las ondas AC, tal como se muestra en la

tabla a continuacion.

Tabla 2.4 Dimensionamiento de rectificadores de las sefales alternas

Sefal de Referencia 0,8666 V.

Componente Valor
R 5KQ
C 100 uF
R1 10 KQ
R2 1KQ
Sefial de Referencia 2,6 V,,
Componente Valor
R 10 KQ
C 100 uF
R1-Pot 1KQ
R2 1KQ
Sefal de Referencia 6,5V,
Componente Valor
R 100 KQ
C 10 uF
R1-Pot 1 KQ
R2 1KQ
Sefial de Referencia 26 V
Componente Valor
R 100 KQ
C 10 ufF
R1-Pot 5KQ
R2 1KQ

Para el disefio y calculos presentados en la tabla anterior, se utilizé el diodo
1N4148 por su capacidad de voltaje maximo 75V, esta caracteristica permite
trabajar sin problema alguno con las cinco sefiales AC de referencia. Al ser
el nivel alto un valor continuo para las sefiales de referencia DC se utilizd
divisores de tension y amplificadores inversores, los célculos y esquemaéticos

ver en Anexo A 2.4.

Regulacion de sefales de referencia DC

Para entregar los voltajes DC, se afiadid a al disefio los convertidores de
voltaje DC-DC comerciales, tanto elevadores (XL6009) como reductores

(LM2596) para obtener voltajes mas precisos y estables (ver figura 2.7).
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Figura 2.7 Convertidor DC-DC elevador XL6009

De los cinco voltajes DC que entrega la tarjeta T1, cuatro tarjetas
individuales utilizan los reguladores obteniendo dos valores directos de 10
V DCy 30V DC, la tarjeta encargada de entregar 1 V DC utiliza un divisor
de tensién ya que el limite inferior de voltaje de salida ajustable del
regulador reductor es de 1.25 V DC por lo que en el disefio se regul6 hasta
2 V. Con respecto a los voltajes negativos que son de -3V DCy de -0.1 V
DC se utilizaron amplificadores inversores (ver figura 2.8), calculos en
anexos A 2.5.

Figura 2.8 Amplificador inversor

La tarjeta que entrega -0.1 V DC utiliza el voltaje de 20 VDC originado por
un divisor de tensién con la sefial de 40 VDC de la fuente de alimentacion,
ademas de esto la misma sefial es utilizada para alimentar a todos los

reguladores reductores de voltaje.

Tabla 2.5 Dimensionamiento de elementos-amplificadores inversores

Amplificador inversor
-3V DC
Componente Valor
R1 1KQ
R2 1KQ
—0.1V DC
Componente Valor
R1 200 KQ
R2 1KQ
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Se detalla en la tabla los componentes utilizados en el amplificador inversor

para la obtencion de los voltajes negativos.

2.2 Métodos de Simulacion y Programacion
El disefio de cada uno de los modulos de las tarjetas T1 y T2 fue desarrollado de la
mano de sus respectivas simulaciones en Pspice para asegurar que el previo
dimensionamiento de los elementos de los circuitos sea correcto y de esta manera
obtener las sefiales con valores deseados, para la visualizacion de los efectos de
la modernizacion del médulo ETA-100 dentro del rack de conmutacion se simula la
ejecucion de tres pruebas de validacion electronica para demostrar la importancia
de las sefales de referencia utilizando Labview.
2.2.1 Disefio de etapas modulares de la tarjeta
Para realizar las diferentes etapas del disefio compacto de T1y T2 se utilizé
el software Proteus 8.6 debido a que esté a disposicion de los estudiantes
en los laboratorios de electronica y a diferencia de Pspice ofrece la aplicacion
de disefio PCB para cada placa. T1 entrega cinco sefiales AC y cinco
seflales DC (Anexo A 1) por lo que a cada sefial se le disefid0 una etapa
individual de amplificacion y rectificacion para las alternas y de regulacion
para las continuas, un total de diez mddulos.
Al igual que tres de los cinco modulos DC cada uno de los modulos AC de

T1 tiene cuatro entradas y dos salidas, detalladas en la tabla 2.6.

Tabla 2.6 Sefiales 1/0 de los médulos AC

Sefiales de entrada

Vin Voltaje de entrada
+ Ve Sefiales de polarizacion OPAMP
— Vdc
Gnd Tierra
Sefiales de salida
Vout Voltaje amplificado
HL Nivel l6gico (alto)

Mientras que los dos modulos DC restantes fueron disefiados con dos

entradas y dos salidas como se muestra en la tabla 2.7.
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Tabla 2.7 Sefiales 1/0 de los moédulos DC

Sefiales de entrada
Vin Voltaje de entrada
Gnd Tierra
Sefales de salida
Vout Voltaje regulado
HL Nivel l6gico (alto)

e e e

|

Figura 2.9 Placa individual (entradas y salidas)

La figura 2.9 es el ejemplo correspondiente a la tarjeta de 6.5V AC en este
se observan los cuatro orificios de entrada y los dos de salida con sus
respectivos nombres, se realizan los orificios con la finalidad de que al
colocar espadines o algun tipo de conector la tarjeta individual quede
conectada a la tarjeta madre. La tarjeta madre se disefié con los orificios
necesarios para la conexion de cada uno de modulos individuales, ver figura
2.10.

_ .

Etapa de
Alimentacion regulacién
. sa!idas
DC

Fitro ° ' Etapa de
‘ amplificacion
salidas AC

Figura 2.10 Placa madre (orificios de conexion de las entradas y salidas)
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2.2.2

Ala T1 se le conectara una fuente conmutada de +40 VDC, el elevado valor
de alimentacion es debido a que los amplificadores operacionales utilizados
en las tarjetas de 26 VRMS (OPA551-OPA454) deben energizarse con
voltaje en el rango de +30 a + 50 VDC , a diferencia de las otras etapas que
utilizan el Cl UA741 polarizadas con +15 VDC. Para obtener el valor de
polarizacion de +15 VDC se aplicé divisores de tensién desde los pines de
alimentacion de la fuente conmutada, la sefial de +20 VDC se cre0 para ser
utilizadas en la obtencién de la sefal -0,1 VDC y para alimentar a los
diferentes reguladores de voltaje, ver figura 2.11.

Alimentacion
+40 y 40V

A

Divisores
de voliaje

Salida de
+15 y-15

Figura 2.11 Placa madre (divisores de voltaje, entradas y salidas de
alimentacion)

Se puede hacer la analogia de las tarjetas madres T1y T2 con un protoboard
debido a que en ellas se encuentran todos los caminos conductores que
suministran energia a los modulos disefiados incluyendo la tarjeta de
desarrollo FPGA que se alimenta con 5V DC, para el caso de T1 las sefiales
de referencia de cada bloque convergen a diez pines de salida ordenados

desde los cinco voltajes DC y terminando con los voltajes AC.

Programacién HMI

Para simular los efectos de la importancia de las sefales de referencia en
las pruebas de diagndstico del BCA se utilizé el software Labview por la
facilidad en el manejo de las estructuras y demas elementos de
programacion. La interfaz HMI fue disefiado haciendo analogia con la
consola de automatismo del BCA donde se realizan veintitrés pruebas de
diagnéstico, desde la C1 hasta la C10 son pruebas de calibracién mientras

que desde la prueba once hasta la veintitrés son pruebas de cuarto nivel con
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acceso unico para los fabricantes. En el proyecto se simulan las pruebas C1,
C2 Y C5 para demostrar la importancia de las sefiales de referencia, la
programacion se realizé en forma dinamica en dos escenarios el problema
inicial y la solucion presentada en este proyecto (Anexo A 2.6), para evitar la
aglomeracion de indicadores y controladores en la misma pantalla cada
evento se simula en diferentes paneles frontales para esto se cre6 varios VI

dentro de la arquitectura del proyecto como se muestra en la figura 2.12.

& HMI-INTEGRADORA. Ivproj - Project ...  — O b
sile  Edit Wiew Project Operate Teools Window Help

&S e | IEEYTEREN]

ltems  Files

=
= B My Computer
3 [ GV.Ivlib
1, PAMEL PRINCIPAL.vi
1. PRUEBA C2.wi
. PRUEBA C5.wi
L VI-NEXT-WINDOW vi
Dependencies
¢ Build Specifications

Figura 2.12 Arquitectura del proyecto

La arquitectura del proyecto incluye la libreria GV de variables globales
seguido de esta se encuentra el panel principal (HMI) donde se realiza la
ejecucion de cada una de las pruebas, mientras que el VI-NEXT-WINDOW
es la pasarela o puente de enlace hacia una nueva ventana cada vez que
se realice la ejecucion de los VI's PRUEBA C2 y C5 a continuacion, se
describen los bloques principales que se utilizaron en cada seccion del
proyecto.
e Panel Principal
La interfaz principal del proyecto cuenta con los controles listados en la
tabla 2.8, que se utilizaron para la ejecucion de cada una de las pruebas

y eventos a simular.

Tabla 2.8 Controles del panel principal

Control Accién
On Encender el sistema
Prueba C1 Marcha al sistema
Prueba C2 Generacion de sefales de referencia
. Problema Simulacién del problema
Switch — . — —
Solucién Simulacién de la solucién
Prueba C5 Efectos de las sefiales de referencia
Stop Paro del sistema
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La programacion de cada uno de los escenarios se estructuré por un While
Loop como lazo principal con un Event Structure para cada uno de los
controles, fue idonea utilizar la estructura antes mencionada debido a que
permitié el manejo adecuado de cada uno de los blogues de programacion

en sus respectivos eventos.

=] [0] Tirmeout ~
Source
Tvpe
Tirme
stop 2
= =

Figura 2.13 Estructura genérica de programacion

Tal como se menciond en el parrafo anterior la figura 2.13 muestra la
estructura genérica de programacion, cabe recalcar que dentro del Event
Structure los bloques de programacion varian dependiendo la variable de

control.

[ Edit Events u] X

Event case
[0 Mouse Down B

Event Specifiers
Event Source Event ~

RACK DE al |

REPARTICION
ON
SWITCH
OPERACION

fo stop

i V-AC

e VDC
STATEAC

i STATEDC

2 c1

[

e s

v v
< > < >

< >

+  AddEvent H Remove [ Lock panel (defer processing of user actions) until the event case completes
[ Limit maximum instances of this event in event queue
! |instances

Click OK to accept your changes. Click the Add or Remove button to define another event
specifierto be handled by this case or remove the currently selected event.

Cancel Help
Figura 2.14 Ventana de configuracion de eventos

El evento configurado para cada variable fue Mouse Down como se
muestra en la figura 2.14, este evento funciona cuando se detecta un clic
sobre el controlador el mismo que ejecuta todo el diagrama de bloque
programado en su ventana, las demas variables de control fueron

configuradas con la misma eventualidad.
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Prueba C2

A diferencia de la prueba C1 que es la encargada de darle marcha al
BCA y la consola de automatismo, la prueba C2 es la encargada de la
generacion de las sefiales de referencia con su respectiva visualizacion,
en esta fase entra en operacion el controlador switch para simular los
dos diferentes escenarios el problema y la solucion. En la prueba se
genero diez sefales de referencia cinco AC y cinco DC, ver Anexo A
2.7. Para generar sefales dentro del escenario de solucion se utilizé el
bloque Simulate Signal junto con el bloque de medicibn Amplitude
Measurement acompafiados de un indicador numeérico y graficador

respectivamente como indica la figura a continuacion.

Simulate Signal

@‘: mplitude and Level Measurements|

il

Figura 2.15 Bloque de generacion y medicién de sefiales

El bloque presentado es para una sefial especifica, se entiende que
para las demas se mantiene la misma estructura, la configuracién de

amplitudes y frecuencias se realizé en la ventana de propiedades del

[: Configure Simulate Signal [Simulate Signall3]
Signal
Signal type
Sine e
Frequency (Hz) Phase (deg)
400 o
Amplitude Offset Duty cycle (35)
6,5 o 50

[J Add noise
Moise type
Uniform White Moise
Moise amplitude Seed number Trials
0, & -1 1

Timing

Samples per second (Hz)
16000 (®) Simulate acquisition timing

() Run as fast as possible

Mumber of samples
16000 = [] Autoghatic

Integer number of cycles
Actual number of samples
16000
Actual frequency
400

Figura 2.16 Configuracion del generador de sefiales
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Un detalle de mucha importancia en la obtencién de la correcta forma 'y
medida de la sefal fue el nUmero de puntos y muestras por segundo
que se deben graficar, se fijo en 16000 por segundo como se indica en
la figura 2.16, de esta forma se logro sefiales alternas suavizadas con
amplitudes correctas tal como se establece en la hoja técnica.

En el escenario de problema la generacion y medicion de sefales
guarda la misma estructura con la diferencia que en la ventana de
configuracion se agregé ruido uniforme a las dos sefales defectuosas
descritas en la problematica con el fin de guardar la naturaleza del

problema inicial.

B3 configure Simulate Signal [Simulate Signall11]

Signail
Signal type
Sine —
Frequency (Hz) Phase (deg)
400 o
Amplitude Offset Duty cycle (2
0. 266 o 50
1 add noise

Moise type

Uniform White Moise -

Moise amplitude Seed nurmber Trials
0.6 -1 1

Timing
Samples per second (Hz)
B000 (®) Simulate acquisition tirming

Mumber of samples ) Run as fast as possible
5000 ] Automatic
Integer number of cycles

Actual number of samples
5000

Actual frequency
400

Figura 2.17 Adicién de ruido

Se agreg6 ruido uniforme ya que fue el que mejor se ajustoé para los
efectos de simulacion, el nimero de muestras pasa a segundo plano
debido a que la onda a la salida no guarda forma particular.

Prueba C5

De mayor relevancia ya en este escenario se muestra la importancia del
modulo ETA-100 dentro del BCA junto con los efectos que producen las
sefales con ruidos y las sefiales proporcionadas por la solucion del
proyecto. El primer efecto relevante es la variacion del TFQ (indice de
relacion) que es un indicador de la buena generacion y no presencia de
ruido en las sefiales de referencia, este valor en el caso de problema es
establecido en 7000 mientras que en la solucién se encuentra en el

rango de 0-100 con la posibilidad de disminuirlo hasta un nivel 6ptimo
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establecido < 30 , es necesario acotar que solo cuando el TFQ se

encuentre en el rango de 0-100 es posible realizar la variacion.

# #
Dil) ool
k

Figura 2.18 Bloque variador de TFQ

Para obtener mejores resultados en la simulacion se grafico la variacion
del TFQ creando un arreglo con datos provenientes de un dial y
concatenados por el nodo de retroalimentacion obteniendo una onda
continda logrando visualizar mejor el efecto.

Otro efecto relevante es la conmutacion de las sefiales de relés dentro
del rack de conmutacién que son las encargadas de activar los circuitos
electrénicos del misil para poder validar el estado de servicio cuando el
TFQ< 30, la conmutacién se programé mediante una estructura de
secuencias alternando el encendido de leds y la activacion de los

circuitos en el misil.

1000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

- [t | B+ ¥dont] :E?-@
- M Boolean 14|
— | [+ - E@- i +{MBoolean 18
| MBoolean ° ; :
I & WhBoolean 18]|| !
$|@ ¢ Boclean 3]

e
vhoolean 15
i

1000
=l

J000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

=)

Figura 2.19 Segmento de secuencia de leds

Como se observa en la figura 2.19 la conmutacion de sefales es
acompafnada con retardos de tiempo para los efectos de visualizacion.
El altimo efecto y de mayor importancia es la declaracion del estado del
misil con dos posibilidades el estado no operativo cuando el TFQ es
7000 y de servicio cuando se ejecutan los efectos antes mencionados.
La simulacion de los efectos es acompafiada con mensajes que

muestran al operador el estado de las pruebas e incluso estados
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siguientes desde inicio a fin del programa, incluyendo arreglos donde se
muestran las magnitudes y estado de cada una de las sefiales.
VI-NEXT-WINDOW

El VI fue creado como técnica para la llamada y visualizacion de una
nueva pantalla para esto se utilizd estructuras de la libreria Aplication
Control Property Node e Invoke Node configurados con la clase VI
Server — VI en acciones de apertura de panel frontal y ejecucion de VI,

el diagrama de bloque ver en Anexo A 2.8.

R

FP.Close _

ASWITCH OPERACIONEP]--
A STATE Acw 1

Figura 2.20 Segmento Open-Close VI-NEXT-WINDOW

La figura muestra un segmento del blogue de llamado a la nueva
ventana, en la primera franja se muestra el VI next de celeste que recibe
la referencia del VI a ejecutar en este caso la prueba C5, la segunda
franja el VI recibe los parametros de ejecucién, mientras que la franja
siguiente es la encargada de cerrar el VI en ejecucion para retornar

nuevamente a la interfaz principal.
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CAPITULO 3

3 RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan como resultados el disefio individual de cada médulo

de las tarjetas T1y T2 y la simulacién de los efectos de la generacion de sefales de
referencia en el rack de conmutacion del BCA.

3.1 Filtro pasa banda Sallen Key

Figura 3.1 Médulo de filtro Sallen Key

En el pin Vout de la etapa de filtrado (figura 3.1) se obtuvo una onda con amplitud

de 3.68 V,;c,, Sabiendo que V RMS = V’\’g" la salida es equivalente a 2.6 V RMS

establecida como sefial base para las etapas de amplificacion, ver figura 3.2.

4.0v

0v

_40V H H i H H H i H
100ns 110ms 120ns 130ms 140ns 150ms

0v(R6:1)
Tine

Figura 3.2 Vout filtro — sefial de referencia 2.6 V RMS



3.2 Modulos de sefales de referencia
En esta seccion se presenta el disefio de los diferentes mddulos de referencia

separados entre AC y DC con sus respectivas graficas incluyendo las ondas
cuadradas con diferentes valores de frecuencia de T2.
3.2.1 Mdbdulos de sefiales AC

e 00,8666 Vrms =+ 0.9mVrms

B.866V AC

Figura 3.3 Médulo de referencia V1 AC

0s 10ms 20ms 30ms 40ns 50ms

0V(RL:2)
Tine

Figura 3.4 Vout — sefial de referencia 0.866 V RMS

En la figura 3.4 se observa el voltaje de salida de la tarjeta de 0.866 V RMS

equivalente a 1.22 V pico.
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e 6.5Vrms+ 6.5mVrms

10V 'i

| [ AT A A AR A .
0v
......... V Vi
-10v :
0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms
0O V(Ul:0UT)
Time

Figura 3.6 Vout-sefial de referencia 6.5 VRMS
En la figura 3.6 se observa el voltaje de salida de la tarjeta de 6.5 V RMS
equivalente a 9.2 V pico.

e 26Vrms+26mVrms

Figura 3.7 Médulo de referencia V3 AC
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La figura 3.7 muestra el disefio final del modulo de la sefial 2.6 V, recibe la
sefal proveniente del filtro (figura 3.2) en este caso Vin=Vout.

e 26Vrms+ 26mVrms

Figura 3.8 Médulo de referencia V4 AC

40v

——

——
—

\
| I ARF!
)

) ] A

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms

0O V(Ul:00T)
Time

Figura 3.9 Vout — sefal de referencia 26 V RMS

En la figura 3.9 se observa el voltaje de salida de la tarjeta de 26 VRMS
equivalente a 36.76 V pico. Al igual que el médulo V5 AC (Anexo A 3), V4
AC se disefio con la misma estructura que se muestra en la figura 3.8.

3.2.2 Modulos de sefales DC
e 430V +3mV

Figura 3.10 Modulo de referencia V1 DC
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40v

20V

Figura 3.11 Sefal Vout médulo V1 DC
La cuatro de los médulos DC fueron disefiados con los pines respectivos
para el Cl XL6009 y LM2596 como se muestra en la figura 3.10, en el pin
Vout se obtuvo la sefial de 30V tal como se observa en la figura 3.11.

e —3V+03mV

LM25398

Figura 3.12 Médulo de referencia V2 DC

Figura 3.13 Sefal Vout médulo V2 DC

Como en algunas de las tarjetas el médulo final cuenta con el espacio
adecuado para el regulador (figura 3.12), con este disefio se obtuvo -3V en

el pin de salida (figura 3.13).
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e —0,1V +0.01mV

Figura 3.14 Médulo de referencia V3 DC

-80nmv

-120mv

Figura 3.15 Sefial Vout médulo V3 DC
La primera figura muestra el disefio final del médulo en PCB donde se obtuvo
la sefal dentro del error permitido en este caso -99.9mV (Figura 3.15).
e +10V +1mV

Figura 3.16 Médulo de referencia V4 DC

31



12v

8V

Figura 3.17 Sefial Vout médulo V4 DC

Se disefi6 el modulo final con el espacio necesario para cada elemento, junto
con el conector para el potenciometro (figura 3.16), mientras que a la salida
se obtuvo el nivel deseado de 10V dc (figura 3.17).

e +1V +0.1mV

LME5S6

Figura 3.18 M6dulo de referencia V5 DC

1.2v

0.8v

Figura 3.19 Sefial Vout médulo V1 DC

En el pin Vout del médulo V1 DC (figura 3.18 se obtuvo la sefial con amplitud

correcta de 1V, ver figura 3.19.
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3.2.3 Nivel légico (HL)

e Sefales AC

.00 ‘
e ARARRRNR NN}
1| Probe Cursor
Clat - 088.360m,  9.3651 |
2= 8.809, -15.676m
2.00 dif= 988.366m,  3.3868
a
-2.00
Bs B.1s B.2s 8.3s B.hs 8.5 .65 8.7s 0.8s 0.95
{Tiu(u3:0uT)

Figura 3.20 Sefial HL mé6dulo V5 AC

A la salida del segmento rectificador se obtuvo la sefal de nivel alto igual a
3.34 V, en este caso del modulo V5 AC, las demas imagenes ver en Anexo
A 3.1

-

e Sefales DC

S.8u

n._8u

3.8u
Al = a.888, 3.3333
A2 = a_0800, 3.3333
dif=  @.ee9, . 8.8008

2.80

1.0U-

8Os 8.1s g8.2s g8.3s 9.4s 8.5s .65
{TIU(R26:2)

Figura 3.21 Sefial HL mo6dulo V3 DC

Para el caso de los médulos DC, se obtuvo el nivel alto de modo mas sencillo

con una magnitud de 3.33V, el resto de las sefales ver en Anexo A 3.2.
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3.2.4 Mdbdulo de sefiales cuadradas
Se disefié un total de 14 moédulos de amplificacion, todos guardan la misma

estructura teniendo en cuenta que el amplificador cambia de acuerdo con los

valores de frecuencia de la sefal (figura 3.22).

10v

[
l

0v

-10v
0s 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms

0 V(U5:0UT)
Time

Figura 3.23 Onda cuadrada 10K Hz
En la figura 3.23 se observa la onda cuadrada de 10K Hz con 9 V de
amplitud.

e SQ 10K Hz

10v

ov

.. e

-10v
0s 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms

0O V(U6:0UT) ‘
Figura 3.24 Onda cuadrada negada de 10K Hz
En la figura 3.24 se observa la onda cuadrada SQ 10K Hz con 9 V de

amplitud.

34



e 100 Hz

10.0v
| | |

i ¥ l

0s 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms
0 V(U5:00T)

ov

Time

Figura 3.25 Onda cuadrada 100 Hz
En lafigura 3.25 se observa la onda cuadrada de 100 Hz con 9 V de amplitud.

e SQ 100 Hz

ov l! 0 0

-5V

-10v T T T
0s 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms
0 V(U6:0UT)
Time

Figura 3.26 Onda cuadrada negada de 100 Hz

En la figura 3.26 se observa la onda cuadrada SQ 100 Hz con 9 V de
amplitud. T2 amplifica catorce sefiales cuadradas con frecuencias de 1 Hz,
10 Hz, 100 Hz, 1K Hz, 10K Hz, 100K Hz y 1M HZ divididas entre siete
positivas con su respectiva negacién, las demas graficas amplificadas se
pueden observar en Anexo A 3.3.
Analizando los resultados obtenidos en cada una de las secciones que
forman T1 y T2, la onda de salida de la etapa de filtrado se convierte en la
sefial principal en el disefio de T1 debido a que el nivel de voltaje en Vout de
3.68 Vi, €quivalente a 2.6 V RMS es una de las cinco sefales de referencia
AC y a su vez es utilizada como sefial de entrada en los diferentes modulos
de las cuatro sefiales restantes, tal es la importancia de esta sefial debido a
gue de ella dependera la existencia de las demés sefiales junto con el factor
de precision y frecuencia con la que se genere. A diferencia de las sefales
AC las DC junto con las ondas cuadradas se generan individualmente en sus
respectivos médulos, pero no dejan de ser importantes debido a que todas
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forman parte del terminal J1. El disefio de cada modulo y la ventaja de los

dispositivos de precision son garantia de que se genere el nivel de voltaje

adecuado y dentro de la tolerancia permitida, lo que le da a la seial la

caracteristica de fiable para realizar diagndsticos exitosos en el BCA.

3.3 Andlisis de costos

Esta seccion presenta el andlisis econdmico en la fase de fabricacion de las tarjetas

T1y T2 donde se incluye costos de materiales, mano de obra y el valor de inversion

inicial que abarca este proyecto.

3.3.1 Materiales

Tabla 3.1 Costos de materiales

MATERIALES

item Material-Descripcion Cantidad | P. Unitario USD | P. Total USD
1 | Amplificador Operacional SOIC-8 10 $ 830 | % 83,00
2 | Amplificador Operacional SO POWER PAD 8 10 $ 10,00 | $ 100,00
3 | Pot. Precision 1KQ-5%-1,5W-10 TURN 8 $ 241,25 | $ 1.930,00
4 | Pot. Precision 5KQ-1%-8W-10 TURN 6 $ 268,00 | $ 1.608,00
5 | Pot. Precision 10KQ-1%-8W-10 TURN 8 $ 227,00 | $ 1.816,00
6 | Mddulo convertidor DC-DC Vin 3.2-32V, Vout 1.5-35V, 4A 1 $ 500 | $ 5,00
7 | Fuente conmutada de voltaje 48V 3.3A 150W 1 $ 36,87 | $ 36,87
8 | Médulo convertidor DC-DC Vin 4,5-40V, Vout 1.5-35V, 3A 5 $ 320 | $ 16,00
Subtotal $ 5.594,87

12% IVA $ 671,38

TOTAL $ 6.266,25

En la tabla 3.1 se presenta en detalle el costo de los componentes

electrénicos, en donde se puede observar el volumen econémico de los

potenciometros de precision a diferencia de otros materiales, cabe recalcar

gue en el valor total esta incluido el monto de importacién ya que la tabla

mostrada es producto de la factura recibida del proveedor.

3.3.2 Costos de mano de obra

Tabla 3.2 Valor de la mano de obra

Mano de obra

P. Hora

Fabricacion| $ 13,00

Disefio $

9,00
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3.3.3

Para los calculos se consideré el valor de fabricacion y disefio por horas,
presentados en la tabla 3.2 obtenida en las oficinas de disefio en DINDES.
El célculo total de la mano de obra se obtuvo considerando 8 horas
laborables diarias en un total de 30 dias pronosticados en el disefio y la
elaboracion del producto, los valores se presentan en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Costo total de mano de obra

Costo-mano de obra
Ndmero horas diarias Dias laborables P. Hora P. Total
Disefio 8 30 $ 9,00 | $2.160,00
Fabricacion 8 30 $13,00 | $3.120,00
TOTAL $ 5.280,00

Inversion

La inversion en el proyecto incluye el valor obtenido en las secciones
anteriores en adicion con el valor de placas, para obtener este monto
DINDES cuenta con un software especializado que realiza el calculo en base
a las dimensiones de cada placa a fabricar, 27 placas entre moédulos y
tarjetas madres suman $ 500 dolares incluido todos los precios de materia
prima en la produccién de PCB.

Tabla 3.4 Inversion Inicial

Total de inversién
Materiales $ 6.266,25
Placas $ 500,00
Mano de obra $ 5.280,00
TOTAL $12.046,25

El valor total de inversion se presenta en la tabla 3.4, producto del analisis
de costos este valor representa para la Armada del Ecuador un ahorro
aproximado del 94% del valor que costaria adquirir un nuevo modulo ETA-
100 que se encuentra alrededor de $200.00,00 como se indica en la

problematica inicial.
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3.4 Disefio final de tarjetas T1y T2

1VDC 10VDC

Figura 3.27 Disefio final de la tarjeta T1 generadora de sefiales de referencia.
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Figura 3.28 Disefio final de la tarjeta T2 amplificadora de ondas cuadradas.
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3.5 Simulacion pruebas de diagnéstico
Una vez iniciada la simulacion del VI principal se encendiéo la consola de

automatismo del BCA tal como se muestra en la figura 3.29.

@ MODEDNIZACION DE LA TARJETA CENERADORA DE VOLTAJES DE — o
g DEFELENCIA DEL EANCO DE DRUEEAS DE MISILES DARA CUCUES DE LA
ADRMADA DEL ECUADOR
RACK DE RACK DE RACK CONSOLADE AUTOMATISNE RACK RACK DE RA( RACK DE
REGISTRO CONMUTACION  GENERADORES AUTODIRECTOR UNION PIROTECNIA  REPARTICION
® ® ® ON | PROBLEMA <3 SOLUCION [.swp ® ® ® ®
[ pruEBA1 PRUEBA 2 PRUEBA 5 by i =

a Jl e J[ o

= %

BANCO DE CONTROL AUTOMATICO INICIADO

INICIE PRUEBAS DE DIAGNOSTICO

HENRY STEVEN ARANA CLEMENTE 2018 - 1T CARLOS MANUEL YAEUAL ROBLES

Figura 3.29 Encendido del BCA

Luego de encender el BCA se procedié a realizar las pruebas de diagnéstico
empezando por la prueba C1 ver figura 3.30.

MODEDNIZACION DE LA TARJETA GENERADCRA DE VOLTAJES DE — s
DEFELENCIA DEL BANCO DE PRUEEAS DE MISILES PADRA CUCQUES DE LA
ADMADA DEL ECUADOCDR

CONSCLA CE AUTOMATISMO

RACK DE RACK DE _ RACK DE RACK RACK DE RACK DE RACKDE _
REGISTRO  CONMUTACION  GENERADORES c ) AUTODIRECTOR UNION PIROTECNIA  REPARTICION
® Y on | ProBuEMA SOLUCION ~ P ® p
° ° - [t > (e ° ° ° °
VemmC— | PRUEBA1 PRUEBA2 PRUEBA 5
Y T | ) ) )
i ! T J.x ey
—)
EERe I | | I 4) = X t
i - i . 4
3 qamatl ¢ k! BANCO DE CONTROL AUTOMATICO by b
CORRECTAMENTE ENERGIZADO i
- come:
P pormind
s e i
RS
t oo
o I}
P
| ===raafl
HENRY STEVEN ARANA CLEMENTE 2018 - 1T CARLOS MANUEL YACUAL DOELES

Figura 3.30 Prueba C1

Durante la ejecucion de la prueba C1 se presentd el mensaje de estado de la prueba
y al presionar OK se activaron los leds de cada rack indicando que estan

correctamente energizados, para luego dar fin a la evaluacion.
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MODEDNIZACION DE LA TARJETA EENERADORA DE VOLTAJES DE —
DEFEDENCIA DEL BANCO DE PRUEEAS DE MISILES PARA BUQUES CE LA
ADMADA DEL ECUADOCDR

CONSOLA DE AUTCMATISMO

RACK DE RACK DE RACK DE RACK RACK DE RACK DE RACK DE _
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(o ] ( 2 ] Lo 5
il M ﬂ
>} X l | i
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PRUEBA C1 FINALIZADA i }]l ?
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o .
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T
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HENRY STEVEN ARANA CLEMENTE 2018 - 1T CARLOCS MANUEL YACUAL DOBLES

Figura 3.31 Fin de la prueba C1

Para ejecutar la prueba C2 entré en operacion el switch de seleccidén de escenario
ya sea del error o la solucion, en esta parte se dividen los resultados dependiendo

del escenario escogido desde el inicio hasta concluir con la prueba final C5.

3.5.1 Simulacion del problema inicial
Establecido el switch de operacion en problema se dio inicio a la prueba C2,

donde aparecié una nueva ventana en donde se simul6 el problema inicial.

MODEDNIZACION DE LA TARJETA GENERADCRA DE VOLTAJES DE DEFERENCIA DEL
EANCO DE PRUEEAS DE MISILES DARA CUQUES DE LA ADMADA DEL ECUADCE _—

MODULO ETA-100 ORIGINAL

V1AC
o
= o
_—
L
=l
=
/—>
—
e
SJ
_——
—
=,
(J
-

VOLTAJES DE REFERENCIA ETA-100
VOLTAJEAC 400 Hz VOLTAJEDC
VIAC 1455 V3D o6

\ v“'\ H I
W A A
o= [y ‘WH LH" A y
Ozl lf !\”H LJ VY

D3=¥ ’

i ‘{_.\ HOME
Figura 3.32 Prueba C2 — Error

V3DC

Como se muestra en la figura 3.32 se observo el ruido presente en las
sefales de 0,8666 VAC y -0,1 VDC tal como se muestra en el graficador e
indicador de amplitud respectivamente. Al seleccionar HOME regresamos

a la interfaz principal donde muestra el mensaje de fin de prueba.
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MODERNIZACION DE LA TARJETA GENERADCRA DE VOLTAJES DE REFERENCIA DEL
EANCO DE PRUEEAS DE MISILES PARA BUQUES DE LA ARMADA DEL ECUADOR —_——

RACK DE RACK DE RACK DE GO i BB N O s RACK RACK DE RACK DE RACK DE

REGISTRO CONMUTACION ‘GENERADORES e AUTODIRECTOR UNION PIROTECNIA  REPARTICION
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-—— ' | 1. )
4 2 -h b PRUEBA DE DIAGNOSTICO C2 FINALIZADA
: g
HENDY STEVEN ARANA CLEMENTE 2018 - 1T CADLOS MANUFIL YAEUAL DOBLES

Figura 3.33 Fin de prueba C2

Finalizada la prueba C2 inmediatamente se inicio la prueba C5 donde se
observd que el TFQ=7000 en el graficador junto con el estado de cada
sefal de referencia indicando que las dos sefiales antes mencionadas son
erroneas (Figura 3.34).

MODEENIZACION DE LA TARJETA GENERADORA DE VOLTAJES DE REFEDENCIA DEL
EANCO DE DPRUEEAS DE MISILES DARA BUCUES DE LA ARDMADA DEL ECUADCE —_—

7700 RACK DE CONMUTACION -
VOLTAJES DE REFERANCIA ETA-100 @ HOME ]
VOLTAJES AC - 400 Hz 5
7600-|
145929 ERROR - ESTADOS DEL MISIL
7500+ ’ ESTADOS DEL MISH
2 SERVICIO
26 oK Ry
7400-| J
65 oK
2 T30+ VARIADOR TFQ
]
& % oK
S
< 7200
&
2 7100 Gl oK
g
2 ¢ 7o0m VOLTAJES DC
2F NO OPERATIVO
a8 0,522342 ERROR 2 TFQELEVADO e
z 6900 SENALES DE CONMUTACION INACTIVAS { )
S
S 3 oK
2 |
E 6800
> 0 2 DK
6600-| 10 oK
Gl 30 oK CIRCUITOS ELECTRONICOS DEL MISIL
6400-| -
INDICE DE RELACION 2000 ‘> N ‘>
6300-!
\

Figura 3.34 Prueba C5

En la prueba C5 el mensaje le muestra al operador que las sefiales de
conmutacion estan inactivas, por lo tanto, los circuitos electrénicos del misil

también estan inactivos.
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MODEDNIZACION DE LA TARJETA GENERADORA DE VOLTAJES DE REFERENCIA DEL

i ~—ad
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Figura 3.35 Circuitos electrénicos inactivos

Al estar los circuitos electronicos inactivos (Figura 3.35), las evaluaciones
resultaron erroneas y el misil entr6é en estado no operativo como se muestra

a continuacion.
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Figura 3.36 Estado no operativo del misil
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3.5.2 Simulaciéon de la solucién final

Para simular el escenario de la solucion se cambio el switch de operacién en

el modo respectivo, ver figura 3.37.

MODEENIZACION DE LA TARJETA GENERADCRA DE VOLTAJES DE REFERENCIA DEL
BANCO DE PRUEEAS DE MISILES PARA BUCQUES DE LA ADMADA DEL ECUADOR —_——
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Figura 3.37 Selector modo de operacion -solucion

Al iniciar la prueba C2 las 10 sefales de referencia se generaron
correctamente con las medidas adecuadas como se muestra en la figura

3.38 y se indico en la hoja técnica.
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Figura 3.38 Sefiales de referencia correctamente generadas

Posteriormente finalizada C2 se inicié con C5 en donde se observo que el
estado de las sefiales es correcto y el TFQ se encontraba dentro del rango
de 0 a 100 como se muestra en la figura 3.39, en el graficador y su

respectivo indicador.
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MODEDNIZACION DE LA TARJETA GENEDADORA DE VOLTAJES DE DEFEDENCIA DEL
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Figura 3.39 Rango permitido para la variacion del TFQ

Se procedio a variar el TFQ hasta alcanzar el nivel indicado, con lo que se

logro activar las sefales de relé en el rack de conmutacion (figura 3.40).

MODERNIZACION DE LA TARJETA GENERADCORA DE VOLTAJES DE DEFERENCIA DEL
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Figura 3.40 TFQ Optimo-inicio de conmutacion

Se inicié la conmutacion de las sefales de relé y con esto la activacion de

los circuitos electronicos del misil (figura 3.41).
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Figura 3.41 Activacion de circuitos electrénicos del misil

En el instante que termina la conmutacion de las sefales y se activaron los
circuitos electronicos del misil, este alcanzé el estado de servicio y se

finaliz6 la prueba C5.

MODEDNIZACION DE LA TARJETA GENERADORA DE VOLTAJES DE DEFERENCIA DEL
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Figura 3.42 Estado operativo del misil

Finalizada la prueba de diagnéstico se regreso a la interfaz principal y se
presentd el mensaje de finalizacién de pruebas de validacion electronica

una vez presionado OK se finaliz6 el programa.
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CAPITULO 4

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES
Debido a que la fabricacion de las tarjetas T1 y T2 es realizada para sustituir el
antiguo modulo ETA-100 se entiende que no se realizara produccion en masa, por
lo tanto, el proyecto no requirié un analisis de retorno de inversion, sin embargo en
base al valor de inversion inicial de $12.000,00 frente al costo que representa la
adquisicién de un nuevo equipo se concluye que la solucién presentada en este
proyecto es totalmente viable y factible realizarla tomando en cuenta las
recomendaciones que mas adelante se presentan. La implementacion de este
proyecto representa para la Armada del Ecuador un ahorro estimado alrededor del
94% en comparacion con los $ 200.000,00 que costaria la compra de un nuevo
modulo ETA-100.
Conocimiento de todo Ingeniero Electronico es que los diferentes dispositivos se
caracterizan por ser de bajos precios, pero debido a que el proyecto va a ser
aplicado en campo militar se requiere que las propiedades de las sefales que
generan las tarjetas T1 y T2 cumplan las condiciones de precision establecidas en
la hoja técnica, este parametro es la justificacién al elevado valor de adquisicion
solo a lo que en materiales compete.
La relacion existente entre la diversidad de filtros electronicos es su funcionalidad
al tratamiento de sefales en diversos rangos de frecuencia, mientras que la
diferencia radica en el tipo de arquitectura que se elija, el disefio del filtro Sallen
Key cumple con el requerimiento de precision que se necesita para la generacién
de una onda senoidal con frecuencia de 400x10~* Hz, garantia de esto es la previa
implementacion con electrénica de precision de baja calidad realizada en el
transcurso del proyecto, se espera que la implementacién con electrénica de alta
gama mejore y logre la exactitud en la onda de salida ya que en resultados antes
mencionados el menor error que se logré es de +0,01.
A lo largo del proyecto dentro de las diversas alternativas de solucion utilizadas
para cumplir los objetivos especificamente en el disefio de un filtro en primera

instancia debe realizarse un estudio de la banda de frecuencia en la que se desea



trabajar, este analisis permite seleccionar y establecer el tipo de arquitectura del
circuito que se va a utilizar. Esto se evidencio entre las dos alternativas utilizadas
al omitir esta evaluacion en los procedimientos se encuentra la explicacion a la
respuesta nula en frecuencia de un filtro RLC ademas de notar la importancia en el
momento de dimensionar los componentes, este es el caso de los inductores dentro
de la banda de 400 Hz resultan de grandes dimensiones quedando obsoletos para
la fabricacion de ClI, por tal motivo en la actualidad este tipo de elementos pasivos
siguen siendo idéneos para trabajar en altas frecuencias en diversas aplicaciones.
A diferencia de un filtro pasivo, con uno activo dentro del rango de bajas frecuencias
se obtienen las respuestas deseadas dentro de la banda pasante configurada,
ademas de que se aprovechan las propiedades de la existencia de un amplificador
dentro del circuito tales como la alta impedancia de entrada y baja de salida y la
mas importante el efecto de la ganancia amplificada en la sefial de salida, factor de
gran utilidad en gran porcentaje dentro del proyecto para establecer las diferentes
sefales en sus valores de amplitudes deseados.

Al obtener la onda de referencia con 400 Hz, se disefi6 las diferentes etapas de
amplificacion y reduccién dependiendo de la salida requerida, teniendo como
resultado final el disefio de cinco placas individuales que se sobreponen o conectan
a la placa T1. Las placas fueron disefiadas con las dimensiones mas pequefias
posibles para optimizar el espacio de la placa T1 utilizando todos los componentes
electrénicos necesarios para obtener la salida final requerida.

De las cinco placas que entregan voltaje AC, solo tres utilizan amplificadores
operacionales esto es debido a que la sefial de referencia es de 2.6 V RMS, y dos
salidas AC tienen un valor RMS igual o menor por lo que en estos casos la
utilizacion de los amplificadores no es necesario. Al tener como datos finales
voltajes RMS se realizé la debida conversion, ya que la grafica del simulador Pspice
por defecto grafica valores pico, pero ya obteniendo los valores de las conversiones
se aprecia que la salida de cada una de las placas disefiadas entrega el voltaje
RMS requerido, esta herramienta de simulacion ayudan también a corregir los
valores de los elementos hasta obtener el resultado deseado con el menor error
posible.

La implementacion de convertidores DC-DC comerciales en los disefios finales de

las tarjetas generadoras de voltajes DC, le otorga al modulo mayor eficiencia por lo
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tanto los elementos electronicos disipan menor cantidad de energia, siendo
indispensables en el disefo final de las placas individuales, regulando de esta
manera los voltajes requeridos para el terminal J1, junto con amplificadores
configurados en modo inversor para el caso de los voltajes negativos.

La adicién del circuito generador de nivel lI6gico HL cuenta con estructura base de
un rectificador de sefial acompafado con dimensiones proporcionales de sus
componentes, en cada seccion varia dependiendo de la sefial a rectificar, esta
afirmacion es respaldada con las simulaciones realizadas para cada modulo en
donde el valor DC resultante es de 3.3 +0.03V requerida por la tarjeta de
desarrollo para tratar cada sefial en uno de sus pines de entradas y facilitar los
trabajos de mantenimiento con la previa visualizacién del nivel de cada sefal y
confirmarla con su respectiva medicidn con los instrumentos adecuados.

En los resultados se observan las graficas de las respectivas sefiales de salida del
conjunto de circuitos antes mencionados con su valor correspondiente,
demostrando que la tarjeta disefiada con los elementos electrénicos calculados y
dimensionados cumplen con los parametros requeridos para formar parte del
terminal J1.

Al terminar el diseiio de las diez placas modulares de voltajes AC y DC, es
importante mencionar el soporte de lo estudiado con respecto a los diferentes
cursos de Electronica y de Electronica de Potencia, debido a que los célculos y
dimensionamientos se los obtuvieron gracias a esos conocimientos, también las
herramientas digitales como son los simuladores de electrénica que ayudan a
visualizar si el calculo esta correcto o no y si se encuentran dentro de las tolerancias
permitidas.

El resultado final del disefio de las dos placas principales, permitira obtener las
salidas correspondiente de forma ordenada, separando en la placa T1 las cinco
sefiales DC, y las cinco sefiales AC obteniendo diez salidas independientes que
forman parte del terminal final J1, la placa T2 amplificara catorce sefales
cuadradas, dichas sefales tendran el mismo voltaje pico pero diferentes niveles de
frecuencia, al igual que las diez sefales de la placa T1 las catorce sefiales forman
parte del terminal J1.

El conjunto de modulos que forman las tarjetas T1 y T2 se basan en disefios

geneéricos conforme la naturaleza de la sefial que se genera lo amerite, esto le da

49



a cada placa la propiedad de ser modificada en términos de componentes segun el
escenario y proposito con el que se realice teniendo presente que cada valor
obtenido en el proyecto esté respaldado con los debidos calculos y referenciados
en tablas de valores comerciales.

La importancia de realizar las tarjetas de forma modular es poder efectuar
mantenimiento preventivo y correctivo de las diferentes etapas de manera mas
rapida y efectiva, es decir detectar algun fallo o desgasto de los elementos
electronicos por etapas y placas individuales, facilitando al técnico reemplazar el
elemento defectuoso retirando Unicamente la etapa en la que se encuentra el fallo,
el disefio planteado es mejorado, lo cual implica que los tiempos y costos de
mantenimientos se veran reducidos.

Es importante destacar que al tener una tarjeta modular como disefo final, se
presenta la ventaja de poder redisefiar alguno de los modulos presentes con
elementos electronicos de mejores propiedades con la posibilidad de remplazarlos
en la tarjeta madre siempre y cuando se conserven las dimensiones establecidas
del médulo anterior, ya que los orificios por donde se conectan las placas no pueden
ser modificados, teniendo en cuenta este aspecto se evita realizar una nueva tarjeta
madre.

Disefiar las placas con estructura modular puede conllevar a utilizar mas materia
prima comparada con la que se utilizaria en una sola pero pese a esta desventaja,
realizar etapas y placas modulares mejora el tratamiento y mantenimiento de las
mismas como se explicé anteriormente, otro motivo que se puede agregar es que
para disefios e implementaciones futuras seguir la tematica modular puede
simplificar la circuiteria de tarjetas no solo en dimensiones sino también en
complejidad del disefio, obteniendo un modulo con fines especificos listo para ser
conectado a la placa madre en donde se encuentran las entradas de alimentacion
y los pines de salidas individuales para ser llevadas al terminal final J1.

La justificacion del disefio de dos tarjetas modulares es debido a la gran cantidad
de sefiales que tiene el terminal J1, esto implicaria utilizar muchos elementos y
dispositivos electronicos ya que se trabajan con un total de veinticuatro sefales,
por lo que disefiar una tarjeta para el conjunto sefiales conllevaria a utilizar una
base muy grande resultando poco practico para su uso y mantenimiento. Debido a

los inconvenientes mencionados las dos tarjetas tienen la dimension estandar A4,
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de modo que se trabaje de manera mas sencilla y practica separando el tratamiento

de los voltajes AC y DC en la placa T1 y las sefales cuadradas en la placa T2.

A lo largo de todo el proyecto se hace énfasis en el uso de las propiedades de la

electronica de precision en las diferentes etapas de las placas, todo el trabajo

realizado en disefio, dimensionamientos y las debidas simulaciones para verificar

la naturaleza de las sefales, son respaldo de que cada modulo generara sefales

con mayor fiabilidad frente a las sefiales actuales que se obtienen en el ETA-100,

esto conllevara a que las pruebas que se realicen en el BCA implementando la

solucion propuesta sean exitosas.

4.2 RECOMENDACIONES

La etapa de filtrado de la tarjeta T1 fue disefiada estableciendo un valor de
voltaje rms en su salida igual 2,6 VAC como valor base para obtener las 4
sefiales restantes, en el &mbito de la implementacion se recomienda fijar dicho
valor en la salida regulando los valores de ganancias en dicha etapa para
garantizar y obtener los niveles correctos de voltajes en los diferentes médulos
AC de la tarjeta T1.

Otra de las opciones para establecer el valor de sefial de referencia en 2,6 VAC
es variar la amplitud de la onda cuadrada proveniente de la tarjeta de desarrollo
FPGA a 400 Hz amplificando o disminuyendo su amplitud, esto se logra con la
adecuada regulacion de los potenciémetros en el filtro para variar los valores de
ganancia en la banda de frecuencia configurada y asi obtener el voltaje de salida
antes mencionado.

Los software Pspice y Proteus en sus diferentes opciones de configuracién en
las generaciones de sefales permiten manejar la presencia de offset en las
mismas, debido a que las sefales de referencia fueron generadas sin offset se
recomienda que para futuros trabajos se tome en consideracion este aspecto
importante al momento de la implementacién de cada uno de los médulos en
sus sefales de referencia, en caso de existir se tendra que afiadir una etapa
gue elimine este parametro, dicha etapa debera tomar los pines de salidas de
las sefales de referencia de la tarjeta T1 como sefial de entrada mientras que
la sefial que entrega en la salida se convertira en la nueva sefial de referencia

gue tendra que ir a formar parte del terminal J1.
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Como medida de proteccién se recomienda aislar las tarjetas T1 y T2 con sus
respectivos moédulos utilizando laminas de acrilico tomando en cuenta las
dimensiones de cada placa base igual a 21x29,7 cm.

Para la alimentacion de la tarjeta T1 se recomienda utilizar una fuente
conmutada de 48 VDC con salida ajustable. Su naturaleza, dimensiones y el
factor de eficiencia frente a una fuente comin hacen que sea idonea para
energizar todo el conjunto de placas, ademas de que las protecciones que
posee permiten el trabajo seguro con los diversos Cl que serén utilizados.
Para la futura implementacion de los médulos en el caso de los DC es necesario
revisar el esquematico de la tarjeta T1 en la seccién mddulos de reguladores de
voltajes dc donde se indica el valor de salida en el que debe quedar ajustado el
regulador LM2596 o XL6009 para obtener el nivel de voltaje correcto en la salida
y su posterior sefial de nivel l6gico en las placas que se utiliza. Los
esquematicos y demas documentos seran entregados al personal de DINDES.
En el disefio de cada una de las placas se utilizd un terminal genérico para los
potenciometros, con la finalidad de que puedan ser reemplazados por uno de
mejor tolerancia y asi lograr la precisidn requerida en cada sefal, para la
fabricacion de las placas se cuentan con potencidmetros de 5% y 1% de
tolerancia.

Se recomienda utilizar amplificadores operacionales que permitan trabajar con
altas frecuencias, debido que al trabajar con frecuencias mayores a los 10K Hz
la onda tiende a distorsionarse cuando se trabaja con amplificadores
convencionales, el disefio de cada placa se mejora con la ventaja de que la
mayoria de los amplificadores convencionales y conocidos poseen la misma
cantidad de pines para tratar sefiales y mantienen el mismo disefio en PCB.
Debido a que el conjunto de veinticuatro sefiales del terminal J1 se obtiene por
separado en las dos tarjetas T1 y T2, los ingenieros a cargo de la fabricacion
pueden disefar una placa adicional donde se puedan juntar todas las sefales
provenientes de las dos placas con la finalidad de tener una salida Unica en la
gue se puede utilizar un bus de datos y asi llevarlos hasta J1, esto permitiria
trabajar con mas facilidad y orden en el tratamiento de las sefiales. Si no fuese
esta recomendacion tomada en cuenta lo mas idoneo es que se tome cada

sefal por separada asignandole una etiqueta de nombre a cada uno de los
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cables muy similar a un tablero de control automatico, para luego todas juntarlas
y formar el terminal J1 evitando todo tipo de confusion que pueda presentarse.
Para aprovechar los recursos que posee la Armada del Ecuador en DINDES, se
sugiere que las ondas cuadradas con diferentes valores de frecuencia sean
generadas desde una tarjeta de desarrollo FPGA.

No esta de mas sugerir que la fabricacion de todas las placas debe ser realizada
incluyendo todos los preservantes quimicos posibles con la finalidad de que
puedan conservarse el mayor tiempo posible, con esto se disminuye la
posibilidad de realizar gastos que pueden ser evitados desde el punto de vista

técnico.

53



BIBLIOGRAFIA

[1] Entrevista realizada al Ingeniero Luis Artieda, Asistente de Disefio del
Departamento de Investigacion y Desarrollo (DINDES).

[2] A. E. Fusté, La Electréonica y los actuales Sistemas Defensivos. [Online].
Disponible
en:https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/87276/La+electr%F3nica+y+los+
actuales+sistemas+defensivos.pdf

[3] L. Garcia. (2006, Junio). Guerra Electronica. [Online]. Disponible en:
kimerius.com/app/download/5783716348/Guerra+electrénica.pdf

[4] R. Scott, (2009, Noviembre 29). Las Fuerzas Navales aguardan la llegada del
Exocet de tercera generacion. [Online].

Disponible en: http://www.ara.mil.ar/archivos/Docs/a005.pdf

[5] P. Macchiavello, (2016, Febrero). El Misil Exocet MM-40 BLOCK 3. [Electronica].
Disponible en: https://revistamarina.cl/revistas/2016/2/pmacchiavellop.pdf

[6] J. G. Fernandez., R. M. Hidalgo., R. R. Rivera., W. A. Gemin. y H. A. Larrondo.”
Medicion de amplitud y frecuencia de sefiales periédicas inmersas en ruido.”

[7] Jesus Martinez Teruel. “Sistema de medida de espectroscopia de

impedancia eléctrica en el rango 100 KHz — 20 MHz para aplicaciones biomédicas”

[8] Pamela Alexandra Lopez Chango. “Disefo e implementacién de un prototipo de
audifono para obtener el espectro de frecuencias audibles a un oido humano”.

[9] A. Bejarano O. Ayala y E. Quintero, “Software para el disefio de filtros Sallen-Key,”
Universidad Tecnoldgica de Pereira., Pereira, Colombia, ISSN 0122-1701, 2010.

[10] S. Franco, “Disefio con amplificadores operacionales y circuitos integrados
analdgicos,” Tercera Edicion. México D.F.: McGraw-Hill Interamericana, 2005.

[11] Texas Instruments, “Active Filter Design Techniques” in Op Amps for Everyone,
Dallas Texas, Estados Unidos, 2002.

[12] R. L. Boylestad and L. Nashelsky, “Electronica: Teoria de circuitos y dispositivos

electronicos,” Décima Edicion. Naucalpan de Juarez, México: Pearson Educacion, 2009.


https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/87276/La+electr%F3nica+y+los+actuales+sistemas+defensivos.pdf
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/87276/La+electr%F3nica+y+los+actuales+sistemas+defensivos.pdf

ANEXOS

ANEXO A

A 1 Datos Técnicos mdédulo ETA-100
Tabla de datos técnicos:

1Hz+107°

10 Hz + 1075

100 Hz £ 107°

Ondas Cuadradas 1KHz+ 1075

10 KHz +107°

100K Hz + 107°

1 MHz + 1075

+30V +3mV

+10V £ 1mV

5 DC Voltages +1V £ 0.1mV

-3V £0.3mV

—0,1V £ 0.01mV

Output impedance <1Q

26 Vrms + 26mVrms

6.5 Vrms + 6.5mVrms

5 AC Voltages 2.6 Vrms + 26mVrms

0,8666 Vrms + 0.9mVrms

26 Vrms + 26mVrms

Output impedance <40

Frecuency 400 Hz + 1074
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ANEXO A 1
Configuracién DCM (Digital Clock Manager)

El modulo DCM de la tarjeta de desarrollo ofrece la posibilidad de configurar nuevos

flancos de reloj para el procesamiento de datos en base al oscilador de 50 MHz que

posee, por lo tanto, se puede obtener distintos valores de frecuencias para diversas

aplicaciones.

DC M

CLEKIMN
CLKFBE

CLKO
CLK90
CLK180
CLK270
CLK2X
CLKz2X180
CLKDWV
CLKFX
CLKFX180
RST
PSEN STATUS[7:0]
PSINCDEC LOCKED
PSCLK PSDONE

Figura 1 Diagrama de bloque DCM

La figura muestra el diagrama de bloque del DCM con sus respectivas sefiales de

entradas y salidas, para la finalidad de la primera alternativa la sefial objetivo era CLKFX

encargada de sintetizar un nuevo valor de frecuencia en base a la siguiente expresion

matematica.

Ferkrx = Ferrin *

CLKFX_MULTIPLY (M)

CLKFX_DIVIDE (D)

Se realiz6 el estudio de la variaciéon de frecuencia en la onda de salida a 400 Hz

estableciendo diferentes valores para los factores M y D en donde se obtuvieron nuevos

valores de frecuencia de procesamiento de datos.

M=15 D=9

15
FCLKFX =50 MHz ? = 83,33 MHz

M=31 D=19

31
FCLKFX =50 MHz *E = 81,57 MHz

M=32 D=19

32
FCLKFX =50 MHz E = 84‘,21 MHz

Con estos 3 valores establecidos de frecuencia, la onda senoidal fluctuaba en un rango

promedio del 5% de error, como se indica en el capitulo de metodologia.



ANEXO A 2
Filtro RLC topologia pasa banda

Vin-

Figura 2 Filtro RLC

Funcién de Transferencia:

Vo S
7(5)=—1
. ) R 1
' SC+STTIE

[~ =

Para el dimensionamiento de los componentes se utilizan las siguientes ecuaciones

matematicas.
L ! R !
"~ (2nfo)2C "~ 2mfoQC
Se estableci6 el valor del capacitor en un valor comercial igual a 10uF, se establecio la

frecuencia central fo = 400 Hz vy el factor de calidad en Q = 10.
[ = 1
~ (2m = 400)2(10x1076)
1
R =
21 * 400 ** 10x10~6
La tabla presente a continuacion es una seccion del estudio de las medidas de

= 15,8314 mH

= 3,9788 Q)

inductancias y capacitancias publicada en la pagina de National Instrument, en esta se
puede notar que para frecuencias de 1KHz el valor de L obtenido seria adecuado, no

para la banda establecida motivo por el cual no se obtuvo respuesta en frecuencia.

Inductancia
Fundamental Tercer Armonico
Frecuencia | Corriente Frecuencia Corriente
10mH ikhz |  3uA 3Khz 3,3UA

Rango




ANEXO A 2.1

Disefo del filtro pasa banda topologia Sallen Key

out

Vi ws/t:l—«
1

Figura 3 Filtro activo pasa banda topologia Sallen Key [10]
La topologia Sallen Key responde a la siguiente funcion de transferencia:

RCs
G(s) = & 22,2
1+RC(3— A, )s+R*C?s

Mientras que para cuestiones de disefios el filtro obedece los siguientes parametros:

1. Frecuencia Central:

1

fo = mRC (1)
2. Frecuencias de corte:
fi fu
3. Ancho de Banda:
B=fu—fi (2
4. Factor de Calidad:
0= ©
5. Factor de amortiguamiento:
a=3—A4,4)

6. Ganancia:



A—1+R2 5
=147 ©)

Para dimensionar los componentes pasivos y calcular el factor de calidad y la ganancia
central se establecieron los siguientes valores de frecuencias:

fi=399Hz y fy=401Hz
Obteniendo un ancho de banda B = 1 Hz e inmediatamente se obtuvo el valor del factor

de calidad junto con el factor de amortiguamiento y el valor de ganancia en la frecuencia

central.
_ fo 400 — 200
Q_fH—fL_401—399_
N 5x1073
—0 200 >*

a =3—A, Entonces
Ay =3 —a=2995

Ademas, se establecié el valor del capacitor C en un valor comercial igual a 0,1uF para

facilitar el calculo de la resistencia R por lo tanto.

1 1
R = =
2nfyC  2m(400)(0,1x10-6)

= 3,978 KQ)

Determinado el valor de ganancia se procedié a determinar los valores de R1 y R2,
estableciendo una de las resistencias en un valor comercial.

R,
Ao =1+-2;R, = 1KQ
Ry

Ry = (Ap — 1R,
R, = (2,995 - 1) x 1KQ
R, = 1,995 KQ



ANEXO A 2.2

Codigo VHDL onda cuadrada 400 Hz

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity div_frec_1s s

Port (clk,reset: in std_logic;
JTAG_400: OUT STD_LOGIC);

end div_frec_1s;

architecture Behavioral of div_frec_1s is

--400Hz

Signal cuenta_400Hz : natural range 0 to 2**16-1,
constant ¢_400Hz : natural := 62500;

signal s_400Hz : std_logic;

signal ledaux_400Hz : std_logic;

begin

P_400Hz: Process (reset, clk)
begin

if reset ='1' then

cuenta_400Hz <= 0;

s_400Hz <="0}

elsif clk'event and clk ='1" then

if cuenta_400Hz = ¢_400Hz-1 then
cuenta_400Hz <= 0;

s_400Hz <="1}

else

cuenta_400Hz <= cuenta_400Hz + 1,
s 400Hz <="0"

end if;

end if;

end process;

P_LED_400Hz: Process (reset, clk)
begin

if reset = '1' then

ledaux_400Hz <="0";

elsif clk'event and clk="1" then

if s 400Hz ='1"then
ledaux_400Hz <= not ledaux_400Hz;
end if;

end if;

end process;
JTAG_400<=ledaux_400Hz;

end Behavioral;



ANEXO A 2.3

Sefiales de referencia AC.
La importancia del disefio del filtro radica en que es fuente de sefales alternas a 400 Hz

para ser amplificadas, atenuadas y asi obtener los cinco niveles de voltajes de referencia.

Figura 4 Esquematico del filtro Sallen Key

Al disefio del filtro se le afiadié un divisor de tensidn junto con un capacitor para filtrar los
picos de la onda de entrada, mientras que a la salida del filtro se reduce el nivel de voltaje
de la onda alterna con el fin de obtener 2,6 V. Para de esta manera obtener una de las
sefales de referencia directa de la etapa de filtrado y evitar tener que agregar mas
etapas.

La sefial de 2,6 voltios puede obtenerse haciendo adecuadas regulaciones con los
potenciémetros que se establecen en el disefio, trabajando con 2,6 V AC de base los
calculos para las demés sefiales son las siguientes:

CVIn

Figura 5 Divisor de tension

e Vin= 2,6Vac ;Vout = 0,866 Vac

Vin * R2
R1 + R2
Fijado el valor de R2=1K

Vout =



2,6 x1K

R1+ 1K

0,8666R1 + 866 = 2,6K

pq 26K — 866K _
0,866

[ R1 = 2KQ R2=1KQ]

0,8666 =

e Vin= 2,6Vac ;Vout =6,5Vac

Figura 6 Amplificador de voltaje
Vin* (R2 + R1)
R1
Fijado el valor de R1=1K
e 2,6R2 + 2,6K

Vout =

' 1K
6,5K = 2,6R2 + 2,6K

_ 65K — 2,6K
B 2,6
[ R1=1K R2 =P0t=5KQ]

R2 = 1,5KQ

e Vin= 2,6Vac ;Vout =26Vac

2,6 * (R2 + R1)
R1
Fijado el valor de R1=1K

o _ 206R2+2,6K

Vout =

1K
26K = 2,6R2 + 2,6K
26K — 2,6K
= 2,—6 = 9KQ

[Rl =1K R2=Pot=10 KQ]




ANEXO A 2.4

Generacion de nivel alto (HL)

El bloque de generacion de Vy;, = 3.3 V presenta el siguiente esquematico.

vine - -

Figura 7 Circuito de generacion HL

En el pin de entrada el circuito recibe las 5 sefiales AC de referencia, el
dimensionamiento de los componentes se realiz6 netamente con el método de
simulacion estableciendo valores comerciales de capacitores y resistencias para obtener
una respuesta rapida de la onda rectificada, mientras que para la amplificacion se regul6
valores de resistencias hasta obtener el nivel de +3.3V.

Para obtener el HL de las sefiales DC se incorporo divisores de tension (figura 5) y otras
configuraciones con amplificadores operacionales como se muestras a continuacion:

e Vdc=Vin= 430V

Vin x R2
Vout = g Rz
Fijado el valor de R2=1K
30 *x 1K
B3 =RITIK
3,3R1 + 3,3K = 30K

R1 =1KQ R2 = Pot = 10KQ

° Vdc =Vin= +10V

Fijado el valor de R2=1K



23— 10 * 1K
"~ T R1+1K
3,3R1 + 3,3K = 10K

10K —3,3K

R1 = = 2,03 KQ
3,3

R1 =1KQ R2 = Pot = 5K}

e Vdc=-0,1V Vin= 20V

Vin * R2
Vout = pivr2
Fijado el valor de R2=1K
20 % 1K
33 = RiT 1K
3,3R1 + 3,3K = 20K
R1= % = 5,03 KQ

R1 =1KQ R2 = 5KQ

o Vdc=Vin= +1V
Para esta sefial se utilizé un amplificador no inversor (Figura 6).
Vin * (R2 + R1)

Vout = R1
Fijado el valor de R1=1K
1% (R2 + 1K)
T

3,3K = R2+ 1K
R2 =3,3K — 1K = 2,3 KQ

R1 = 1KQ R2 = Pot = 5K



Vdc = Vin = =3V (Configuracion amplificador inversor)

Vin * (R2 + R1)
R1
Fijado el valor de R1=1K
3+ (R2 + 1K)
=
3,3K = 3R2 + 3K
3,3K — 3K
=

Vout =

3,3

R2 =100 0

R1 =1KQ R2 =100Q



ANEXO A 2.5

Regulacion de sefales de referencia DC
El regulador utilizado es el reductor LM2596 a continuacion se detallan sus

caracteristicas principales:

« Convertidor Buck de alta eficiencia: ~80%
« Voltaje de entrada: 4.75 a 30V

« Voltaje de salida: 1.25 a 26V

« Voltaje de salida ajustable

« Corriente promedio de salida: 2A

« Corriente pico de salida: 3A

o Basado en el regulador LM2596S

e Led indicador de encendido

Las sefales de +30, +10 se obtienen directamente de la salida del médulo, mientras que

el célculo de las sefales restantes se presenta a continuacion:

Figura 8 Amplificador Inversor

e Vin= 3V ;Vout=-3V

Vi*R2
Vo = Rl
R2
—3=3X(E)
R2
=R
SiR1 =1KQ

R2 = 1KQ



[ R1 = 1KQ R2=1KQ}

e Vin= 20Vdc ;Vout = —-0,1Vdc

Lo _Vi*R2
°T "R

0,1 =20x Rz

1 R2
200 R1
si R1 = 1KQ
R2 = 200KQ

[ R1 =1KQ R2 = ZOOKQ]




ANEXO A 2.6

Inicio del Programa

Prusba C1
Activacion de Racks

WITCH O

h J

Prueba C2-Error
Generacion de sefiales

h J

Prueba C2-Solucion
Generacion se sefales

h

HMI principal

Prueba C&5
TFQ=7000

Sefiales de conmutacién inactivas
Circuitos Electrbnicos desactivados
Estado Misil - No Operativo

—p[ HMI principal ]

F T ‘
Stop >

T
T c5

Prueba C5
Variacion TFQ

h 4

Activacion de sefiales de conmutacion
Activacdn de circuitos electrénicos del
misil
Estado Misil: Servicio

T

HMI principal ]

Fin del Programa




ANEXO A 2.7 Diagrama de Bloque — Prueba C2 (Solucién)

VARIABLE DE CONTROL SWITCH:
SELECCIONADOR DE ESCEMNARIO
SOLUCION ¥ PROBLEMA

[COMPARACION DE SEFIALES - DETERMINACION DE ESTADOS]

[GRAFICACION ¥ MEDICION DE LAS DIFERENTES SENALES DE REFERENCIA|

M True Vt
Simulate Signal
@eﬂ'” mplitude and Level Measurements
M} IE Vlac
DEL |

L3}
EM ESTA SECCION 5E DESARROLLA LAS SENALES
PROVEMIEMTES DE LA NUEVA TARJETA GENERADORA
COMO SOLUCION AL PROBLEMA -SIMULACION
DELOS 5 VOLTAJES ACY 5 VOLTAJES DC DEL ETA-100

|Amp||tudE and Level MeasurameﬂtsBl
ac

v2

AC VOLTAGES
EDEBL]

Simulate

] True Vt

6,3

e

[amplitude and Level Measurementsd]

V3ac
=2-fkDEL]
V4 AC

Simulate 5i

dbhiEL ]

V3 AC

Simulate Signall3

Simulate Signallé

[amplitude and Level Measurementsé)]

= V3ac
o]

ViDC

Amplitude and Level Measurements12

DC STATE

Simu

late Signal17

DC VOLTAGES

EDBL]

OK Button




ANEXO A 2.7 Diagrama de Bloque — Prueba C2 (Problema)

[GRAFICACION Y MEDICION DE LAS DIFERENTES SENALES DE REFERENCIA, [COMPARACION DE SENALES - DETERMINACION DE ESTADOS]
4 False 't
Simulate Signal i1 V1AC
[Amplitude and Level Measurements2
___J ﬁ] | [ERroR Visz
e 5]
Simulate Signali2] Y2ZAC
Esl /& ‘ :
i [Amplitude and Level Measurements_B,
V2 ac
cocdh 5L
imulate Signal13
.............. 3 J«[False v
EN ESTA SECCION SE SIMULA EL PROBLEMA 65 kL [Amplitude and Level Measurements4|
ANARIEDE CONTROESiGE QUE INICIALMENTE PRESENTABA EL MODULO Vaac
SELECCIONADOR DE ESCENARIO g;";;ggcc$%ﬁu\:,%% ENLASSENALESDE BDBL ] ] ERROR
SOLUCION ¥ PROBLEMA 4 3 VA AC
]
,, E Amplitude and Level Measurements3| B
— L\:4ac L2
=g<dh DEL |
Simulate Signal1s] V3 AC
[Amplitude and Level Measurementsé)
ﬁ V5ac
Simulate Signal§| vibc
@P
@mplitude and Level Measurements7) ERROR]
[EmpTitude and Level Measurementsg)
Vadc 4 False 't

DC VOLTAGES
#DBL]

[ERROR}-—4-

mulate Signal19

=R

Simulate Signal20

OK Button




ANEXO A 2.8
Diagrama de bloque -VI NEXT WINDOW

reference

|-_I| Trus "t|

[=]
LT

S

Wl

[
LT

= v S5 — w1 53]

FP.Open Exec.Stater b
e Sctivate
r  State [+ Running ]

Furn Wi

r Wait Until Done

PAouto Dispose Ref

El diagrama de bloque trabaja de la siguiente manera:

La estructura Invoke Node recibe dentro del control de referencia el VI de la prueba a ejecutar (C2-C5) y realiza la apertura del panel
frontal con el estado de activo, esta asignacion le da la prioridad de ejecucién ante los demas VI's. Al pasar a la estructura Property

Node se verifica si el VI se esta ejecutando, en este caso al ser diferente la comparacion indica que no se ha ejecutado todavia y

finalmente dentro del Case se le da la sefal de Run.

Este efecto fue creado con la finalidad de organizar las pruebas C2 y C5 para que en el momento que sean llamadas se presente el
panel frontal ejecutdndose automaticamente sin necesidad de seleccionar el boton de Run habitual. Una vez que las pruebas finalicen

el cierre del VI se realiza en el diagrama de bloque de la interfaz principal, esto se realiza con el bloque de Invoke Node configurado

en Front Panel Close recibiendo como referencia el VI en ejecucion.

e &

FP.Close




ANEXO 3
Moédulo de referencia V5 AC

Figura 9 Modulo de referencia V5 AC



ANEXO 3.1

Nivel lI6gico (HL) sefales AC

4.0y

e Cursor

= 673.363m,
0.888,

“|uir= 673.363m,

HUCU120UT)

u.6u
_ | Probe Cursor
A1 = 9685.897m,
2,00 a2 = 8.0880,
- dif= 985.897n,
au-
-2.00
ds 8.1s 8.2s 8.3s 0.4s 8.5s 8.6s 8.7s 0.8s 8.9s 1.8s
Iuus :ouT)
4.0
2,00 -
313.392m, 3.2867
199.486m, 3.2799 |
113.966n, 6.7892m
au
-2.80
Bs 8.1s5 0.2s5 B.3s

Ziuuz:ouT)

8.4s5 8.5s 8.6s 8.7s 0.8s 8.9s 1.8s

Figura 12 Sefial HL médulo V3 AC



-2.00

“TProbe Cursar

| dif=

A1 = 915.904m,
A2 = 0.000,
915.904m,

3.3562

-15.676m
3.3719 )

s 0.1s 8.2s
[Tiuqua:ouT)

8.3s

0.4s 8.5s 0.6s 8.7s

Figura 13 Sefial HL mé6dulo V4 AC

8.8s 0.9s



ANEXO 3.2
Nivel lI6gico (HL) sefales DC

5.8u

{Fiuqus:ouT)

=
{2 U8 D 0UT )

Figura 15 Sefial HL médulo V4 DC



ANEXO 3.3

Moédulo de sefales cuadradas

e 1Hz
10 ; -
T [ f'| W ! " — -
! ]
0v
-10v
0s 2s s 6s 8s 10s
0 V(U5:00T)
Time
Figura 16 Onda cuadrada de 1 Hz
e SQ1Hz
10v
0v [} {0
! ¥
............. ! l:' ] : ! -
RO B — 1
0s 2s 4s bs 8s 10s
0 V(U6:0UT)
Time
Figura 17 Onda cuadrada negada de 1Hz
e 10Hz
10v - — - . —
.............. I fll 1 —
g ]
v 0
-10v
0s 0.2s 0.4s 0.6s 0.8s 1.0s
0 V(U5:00T)
Time

Figura 18 Onda cuadrada de 10 Hz



e SQ 10 Hz

10v
ov
-10v - - -
0s 0.2s 0.4s 0.6s 0.8s 1.0s
0V (U6:00T)
Time
Figura 19 Onda cuadrada negada de 10Hz
e 1KHz
10.0V | | | T
h L
5.0V 3
o i 9 :
Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms
0 V(U5:00T)
Time
Figura 20 Onda cuadrada de 1KHz
e SO 1K Hz
ov ! 8]
L]
-5V
0 [ 1 %
. ! | |
Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms
0 V(U6:0UT)
Time
Figura 21 Onda cuadrada negada de 1KHz
e 100K Hz
10.0V AAAJ AAAJ T AAAJ
h [y
5.0V
oV
Os 20us 40us 60us 80us 100us
0 V(U5:00T)

Time



Figura 22 Onda cuadrada 100KHz

e SQ 100K Hz
10v
v
|
] il
-10v+ - -
0s 20us 40us 60us 80us 100us
0 V(U6:0UT)

Time

Figura 23 Onda cuadrada negada de 100 KHz



