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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo general el disefio de un banco de pruebas para
los torpedos SST — 4 de Armada de Venezuela, si muy bien este equipo ya existe,
data de 1970, por lo que la tecnologia empleada en el mismo es considerablemente
ineficiente en comparacion a las creadas posteriormente y en virtud de la naturaleza
de una institucional de la Armada de Venezuela es necesario comenzar un proceso
de modernizacion de estos equipos. Como resultado de la misma se origino una
planificacion para que la Armada de Venezuela pueda poner en marcha la
produccion del mismo, dependiendo de las necesidades de la misma ademas de
servir de antecedente para futuras actualizaciones a sus inventarios.

Descriptores: modernizacion, protocolos de prueba, protocolos de
comunicacion, medicion.



INTRODUCCION.

El torpedo pesado SST-4 fue adquirido por la Armada de Venezuela en la
década de los afios 70 conjuntamente con los submarinos S-31 (Sabalo) y el S-32
(Caribe) a la Republica de Alemania. Con la compra de éstos, también se obtuvieron
los equipos para su mantenimiento. Estos equipos en el momento de su fabricacion
estuvieron a la vanguardia tecnolégica de su época. No obstante, con el pasar del
tiempo y al desarrollo de nuevas tecnologias, han quedado obsoletos, aunque siguen
teniendo un margen de fiabilidad bastante satisfactorio, caracteristica obligatoria por
la naturaleza institucional de la Armada de Venezuela por lo que su descarte total
seria una peérdida considerable, forzando que cualquier trabajo de remplazo sea
minucioso, siendo ésta, una de las principales causas que frenaron el desarrollo de
actualizaciones.

Aunque los equipos se desarrollaron en su momento, el avance de nuevas
tecnologias como la de los microprocesadores ha estado en un constante periodo de
actualizacion, por lo que ahora se convierte en un momento idéneo para lograr la
fiabilidad de los equipos actuales y aumentar la eficiencia tanto energética como de
procesamiento, lo que tendria como consecuencia, la posibilidad de que el equipo
generado sea mas compacto e inclusive portatil, lo cual permitiria realizar
diagnosticos de los Torpedos SST—4 en ambientes distintos al taller actual.

Para cumplir con las normativas establecidas por la Universidad José Antonio
Paez para la presentacion de un Trabajo de Grado y orientar la investigacion, la
estructura de este trabajo se desarrolla en cuatro capitulos, los cuales se describen a

continuacion:



Capitulo I: El trabajo inicia con la descripcion y formulacion del problema,
seguidamente de la presentacion de los objetivos que guiaran la investigacion, luego
se procede a dar la justificacion, alcance y limitaciones de la misma.

Capitulo I1: Se introduce los antecedentes e investigaciones que tratan el
mismo problema o se relacionan con la presente investigacion. Se explican las bases
tedricas que son necesarias para la elaboracion de esta investigacion y en ultima
instancia se definen los términos basicos.

Capitulo I11: Se describe todo lo referente al marco metodoldgico, como lo
son el tipo y disefio de la investigacion a utilizar para cumplir los objetivos del
trabajo, el nivel de investigacion, fuentes, técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos, conjuntamente con la poblacién y muestra. También se detallan las fases
metodoldgicas disefiadas para cumplir con los objetivos especificos del trabajo.

Capitulo IV: Se presentan parcialmente los resultados de las fases, los cuales
abarcan desde el estudio del banco de pruebas original, hasta generar el disefio para

que la Armada Venezolana invierta en su construccion.



CAPITULOI.
EL PROBLEMA.

1.1 Planteamiento del problema.

En la actualidad, los equipos usados para el mantenimiento de los torpedos
SST-4 que posee la Armada Venezolana, para la defensa de la soberania, datan de
1970 y no se ha hecho hasta la fecha ningln esfuerzo para la actualizacion de los
mismos. Estos equipos son bancos de trabajo que ocupan escritorios de gran tamafio,
haciendo précticamente nula la posibilidad de hacer alguna prueba en un ambiente
distinto del taller de torpedos. Esta limitante entra en un gran conflicto con la
naturaleza de la institucion, puesto que en caso de contingencia, la institucion debe
estar en capacidad de poder realizar reparaciones de manera rapida y eficiente,
independientemente de la ubicacion del torpedo, lo que implica una logistica de
traslado muy grande. Por tanto, la necesidad de optimizar los bancos de prueba, es
prioritaria para asi garantizar la capacidad de reaccion de la Armada Venezolana ante
cualquier situacion.

Es de destacar que la tecnologia utilizada, que era muy avanzada en su
momento, esta basada en transistores clase JFET o BJT. Estos dispositivos
electronicos, estan construidos mediante la union de materiales semiconductores
dopados con impurezas que favorecen la conduccion, y aunque los mismos pueden
ser utilizados en el manejo de sefiales analdgicas y digitales, ya sea como
amplificadores de voltaje, amplificadores de corriente o arreglos logicos, tienen la
desventaja de disipar cantidades considerables de potencia en forma de calor, lo que
se traduce en dos consecuencias inmediatas: La primera asociada a la elevada
temperatura interna del equipo. Esta condicion compromete tanto la fiabilidad del
mismo, como su vida Util. La segunda condicién comprende los consumos de energia,

los cuales son elevados y no son aprovechados completamente por el sistema de



control. Por otro lado, la unidad de procesamiento de sefiales de los bancos de trabajo
estd constituida parcialmente por compuertas légicas. Las mismas estan construidas
con arreglos de transistores en un circuito impreso, esto agrava mas la situacion, ya
gue para una Unica compuerta, se utilizan arreglos de transistores, lo cual conlleva a
un aumento considerable de la temperatura, como se expuso anteriormente.

Para compensar parcialmente las altas de temperaturas, que pueden estar por
encima de los 50° C, y que pueden ser producidas en el interior del banco de prueba
para los torpedos SST-4, se implementaron disipadores de calor. Un disipador es un
instrumento que se utiliza para bajar la temperatura de dispositivos electronicos, el
mismo funciona basado en la ley cero de la termodindmica, transfiriendo el calor de
la parte caliente que se desea disipar al aire. Este proceso se propicia aumentando la
superficie de contacto con el aire. Estos dispositivos normalmente estan construidos
con aluminio o cobre que son excelentes conductores de calor, ademas de tener un
costo accesible, no obstante las altas temperaturas generadas por la disipacion de
potencia en los transistores hace que necesariamente las dimensiones del equipo sean
mayores, contribuyendo al problema anteriormente planteado.

1.2 Formulacion del problema.

En virtud de los planteamientos hechos en la seccion anterior y con la finalidad
de dar solucion a la problematica descrita, los investigadores se hicieron la siguiente
interrogante para dar inicio a la investigacion: ;Cémo se pueden actualizar los bancos
de prueba para los torpedos SST-4 de la Armada Venezolana, conservando el nivel de
fiabilidad de los mismos?

1.3 Objetivos de la investigacion.
1.3.1 Objetivo General.
Disefiar un banco de pruebas que permita ejecutar la evaluacion de los

protocolos de pruebas de los torpedos SST-4 de Armada Venezolana.



1.3.2 Objetivos Especificos.

1  Estudiar los bancos de pruebas para los torpedos SST — 4 que posee actualmente
la Armada Venezolana.

2 ldentificar las posibles mejoras que se puedan realizar a los bancos de prueba
para los torpedos SST — 4 actuales.

3 Establecer un sistema de comunicacion, control, adquisicion y envio de datos.

1.4 Justificacion.

En la geopolitica de la actualidad, Venezuela se ha posicionado en un sitio
privilegiado, siendo considerado por mucho tiempo como la puerta a Sudameérica, por
su ubicacion, la cual tiene acceso al mar y facilidad de recursos naturales. Es por ese
motivo que otras naciones en situaciones similares (como por ejemplo Siria) se han
visto inmersas en conflictos, por lo que Venezuela como nacién, con la realizacion de
este proyecto obtendria una herramienta 0 mejor adn: una ventaja estratégica, al
mantener operativos equipos para la defensa de su soberania y por consiguiente la
seguridad de sus ciudadanos.

La Armada Venezolana tiene como principal objetivo la defensa de la
soberania, por lo cual es imprescindible que todos sus equipos estén disponibles para
su uso en caso de contingencia, por este motivo el mantenimiento preventivo es
requisito esencial para el cumplimiento de sus funciones. La modernizacion de los
bancos de prueba de los torpedos SST-4 traeria como beneficio, mejorar la capacidad
de respuesta en caso de alguna falla o0 una puesta a punto de los torpedos, necesitando
una logistica menor de la que actualmente es requerida, ademas de permitir la
posibilidad de hacer diagnosticos en ambientes distintos al taller fijo, que existe
actualmente.

Como consecuencia de esta investigacion de campo, la Universidad José
Antonio Péez, podré disponer en su biblioteca de la documentacion generada durante
el desarrollo de la misma, sirviendo como antecedente para futuras investigaciones en

el area de electronica y telecomunicaciones en el sector militar de Venezuela.



Ademas este trabajo dejara precedente para la utilizacion o desarrollo de nuevas
tecnologias para instituciones militares venezolanas.

En este proyecto se necesita establecer un sistema de control, adquisicion y
envio de datos y procesamiento de sefiales, pues el banco de pruebas para los
torpedos SST—4 debe ser capaz de: (1) establecer comunicacion con el torpedo, para
asi verificar que haya consistencia entre las ordenes y la respuesta del torpedo, (2)
evaluar que la respuesta del torpedo efectivamente corresponda al protocolo que
efectlia la unidad de prueba, (3) realizar un sistema de comunicacion “Full — Daplex”
que sea capaz de establecer la comunicacién entre el torpedo SST- 4 y el mddulo de
pruebas a través de un cable de 50 Km. de largo, de manera que la informacion viaje
en ambos sentidos simultineamente y de manera instantanea, (4) ademas debera
poseer un sistema de filtrado de las sefiales para evitar la interferencia entre las
informaciones que circularan por el mismo canal.

1.5 Alcance.

El proyecto en desarrollo tiene como alcance, el disefio de un equipo portatil
para la ejecucion de los protocolos de prueba y mantenimiento de los torpedos SST-4
usados por la Armada Venezolana, en la base Agustin Armario, ubicada en Puerto
Cabello, Estado Carabobo.

Los aspectos puntuales que comprende la investigacion estan referidos al
estudio de los bancos de trabajo actuales, sus caracteristicas, estructura interna y
modos de operacion, con el fin de identificar mejoras posibles y asi, proponer
finalmente el disefio de un equipo portatil capaz de realizar las tareas necesarias y
requeridas por la Armada Venezolana, para llevar a cabo los protocolos de pruebas y
mantenimiento de los torpedos SST-4.

1.6 Limitaciones.

Para esta investigacion, se tendran limitaciones de tipo operativas, éstas son
las siguientes:

i) Escasez de dispositivos electrdnicos en el mercado.

ii) Referencias bibliogréficas limitadas.



CAPITULO ILI.
MARCO TEORICO.

2.1 Antecedentes.

Rodriguez P, Emmanuel. y Puentes C, Luis (2015), desarrollaron el trabajo que
lleva por nombre “Actualizacion de un prototipo de adquisicion de datos de
magnitudes fisicas en los nodos de REDIUC basado en tecnologia Arduino”, en
el cual, implementaron un prototipo de monitoreo de variables fisicas de interés para
los administradores de la red, haciendo uso de tecnologia Arduino, lo cual les
permitio desarrollar codigos para la comunicacién mediante el protocolo SNMP de
monitoreo, dando ventajas al prototipo como la capacidad de responder a solicitudes
y enviar mensajes cuando se detectan anomalias en el nodo de instalacion,
especificamente en el nodo de comunicaciones de Barbula. Finalmente el prototipo
fue incorporado a la red universitaria y a los softwares de monitoreo que se utilizan
en ésta, dejandose a disposicion de los administradores en conjunto a un CD que
contiene los cddigos y librerias que utiliza, ademas de un manual que resume las
caracteristicas para su réplica, modificaciones, limitaciones y correccion de errores.

Asi mismo, Torres Garcia, L (2013) en su trabajo de grado llamado “Propuesta
de conexidon de un sistema de radio de dos vias mediante fibra oOptica para
CORPOELEC estado Carabobo”. En su trabajo destaco que CORPOELEC posee
diversos sistemas de telecomunicaciones, los cuales se han ido desarrollando con el
transcurrir del tiempo. Uno de los sistemas mas importante es el de radio, ya que este
da una mayor eficiencia y practicidad a la hora de comunicarse en emergencias. En la
region central se posee un sistema de radio de dos vias que contiene una gran
cantidad de subestaciones afiliadas al mismo, al igual que en el eje costero, solo que
ésta tiene una cantidad menor de subestaciones, ademas entre estas dos regiones
existe un sistema de fibra optica que pasa por las torres de alta tension, debido a que

la subestacién principal se encuentra ubicada en la Region Central, es necesario que



la Region Costera pueda comunicarse de una manera rapida y efectiva con la Region
Central.

Por otro lado, Malavé Fermin, D (2012) en su trabajo “Modernizacién de las
tarjetas dt370 y dt371 del sistema de control automatizado “Protocolo p-13” de
las calderas del complejo planta centro valencia (CORPOELEC C.A.)”. logro de
manera parcial la propuesta de modernizacion de estas tarjetas e inclusive se cumplio
con la fabricacion y pruebas con componentes discretos de facil reemplazo existente
en el mercado trayendo beneficios a la confiabilidad del sistema en cuanto a la
reduccion de fallas frecuentes en los componentes, debido a que son elementos
compactos de poco consumo, visualizacion de las variables de entrada y salida,
simulacion de las variables de salida, disminucion de la disipacion de potencia y
temperatura, proteccion contra cortocircuitos, fabricacion con componentes de bajo
costo existentes en el mercado de la electronica, creacion de planos circuitales y
circuitos impresos. El aporte al trabajo de esta investigacion es que ambos equipos
son relativamente contemporaneos y utilizaban tecnologias similares.

También, Magallanes Ibafiez, J (2011) en su trabajo llamado “Disefio de un
banco de pruebas de cilindros hidraulicos” investigd sobre el desarrollo de un
banco de pruebas que le permitiria disminuir los tiempos y costos de los servicios de
mantenimiento que ofrece la empresa PetroAdvance C.A. a sus clientes. Luego de
definir el funcionamiento deseado del banco, se buscan y seleccionan equipos a
recuperar (en el almacén de piezas usadas), se dimensionan los elementos a comprar
para la unidad de potencia hidraulica (UPH) se desarrolla el diagrama de procesos e
instrumentacion (P&ID), se elaboran planos estructurales, se construye y prueba la
UPH segun las normas y procedimientos de trabajo aprobados por la empresa. Este
trabajo especial de grado fue implementado en la empresa PetroAdvance C.A. y el
autor documentd los resultados. En este caso, el proyecto aporta la experiencia en la

construccion de bancos de pruebas.



2.2 Bases Teoricas.

Arias (2012) afirma que “Las bases tedricas implican un desarrollo amplio de
los conceptos y proposiciones que conforman el punto de vista o enfogue adoptado,
para sustentar o explicar el problema planteado” (p. 107). En este sentido, esta
seccion puede dividirse en funcion a los topicos que integran la temética tratada o de
las variables que seran analizadas, las cuales son descritas a continuacion.

2.2.1 Banco de Pruebas.

Un banco de pruebas es una plataforma para experimentacion de proyectos en
desarrollo. Los bancos de pruebas brindan una forma de comprobacién rigurosa,
transparente y repetible de teorias cientificas, elementos electrénicos, y otras
tecnologias. El término se usa en varias disciplinas para describir un ambiente de
desarrollo que estd protegido de los riesgos de las pruebas en un ambiente de
produccion. Es un método para probar un mddulo particular en forma aislada. Un
banco de pruebas se usa cuando se verifica el estado de un modulo especifico
separado del conjunto de elementos al que pertenece o sera agregado luego.

2.2.2 Mantenimiento.

Segun la norma UNE-EN-13306 define mantenimiento como “Combinacién
de todas las acciones técnicas, administrativas y de gestion, durante el ciclo de vida
de un elemento, destinadas a conservarlo o devolverlo a un estado en el que pueda
desarrollar la funcion requerida”. De igual manera se reconocen cuatro tipos de
mantenimientos, los cuales son: Correctivo y Preventivo.

Mantenimiento Correctivo: este tipo de mantenimiento esta orientado a

solventar una averia anteriormente detectada. La Asociacion Colombiana de

Ingenieros (ACIEM por sus siglas) en su obra “Guia de los Fundamentos de

Mantenimiento y Confiabilidad” (2014) define como mantenimiento

correctivo: “Aquel mantenimiento ejecutado después del reconocimiento de

una averia, y destinado a llevar un elemento a un estado en el que pueda

desarrollar una funcion requerida”



Mantenimiento Preventivo: Es aquel mantenimiento que se realiza de manera

rutinaria y esta destinado a anticipar las posibles fallas operacionales en los

equipos, instrumentos e infraestructuras para asegurar la integridad de los
mismos, durante el tiempo. Su caracteristica principal es el reemplazo de
elementos sin importar su estado. Segun ACIEM en su obra “Guia de los

Fundamentos de Mantenimiento y Confiabilidad” (2014) define el

mantenimiento preventivo como “Aquel mantenimiento ejecutado a intervalos

predeterminados o de acuerdo con unos criterios prescritos y destinado a

reducir la probabilidad de fallo o la degradacion de funcionamiento de un

elemento”.
2.2.3 Confiabilidad.

Se entiende por confiabilidad, la probabilidad de que algin elemento en
determinado sistema opere sin falla siempre y cuando el ambiente en el que este
opera sea constante. El estudio de la confiabilidad se realiza con la finalidad de:

Determinar el tiempo en el que un elemento o un sistema opere sin fallas.

Determinar el tiempo en el que se espera que una cantidad especifica de

elementos sobreviva.

Determinar la tendencia de falla de un elemento a futuro.

Dado que un elemento o sistema ha sobrevivido un tiempo de vida util,

estimar cuanto tiempo podria continuar operando sin falla

Determinar la seguridad del sistema
2.2.4 Medicion.

La medicidn es un proceso por el cual se obtiene una caracteristica propia de
un elemento, la cual es comparada con una referencia o patron con el fin de
determinar la cantidad de veces que el patron esta contenido dentro del objeto a

medir. Segun Fenton y Pfleeger (1997) la medicion es " (...) el proceso por el cual
se asignan nameros o simbolos a atributos de entidades del mundo real de tal forma

que los describa de acuerdo con reglas claramente definidas”
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2.2.5 Instrumento de Medicion.

Un instrumento de medicion es un aparato que se usa para comparar magnitudes
fisicas mediante un proceso de medicién. Como unidades de medida se utilizan
objetos y sucesos previamente establecidos como estandares o patrones, y de la
medicién resulta un numero que es la relacion entre el objeto de estudio y la unidad
de referencia. Los instrumentos de medicion son el medio por el que se hace esta
I6gica conversion.

Las caracteristicas principales de todo instrumento de medicion son:

Precision: es la capacidad de un instrumento de dar el mismo resultado en

mediciones diferentes realizadas en las mismas condiciones.

Exactitud: es la capacidad de un instrumento de medir un valor cercano al

valor de la magnitud real.

Apreciacion: es la medida méas pequefia perceptible en un instrumento de

medida.

Sensibilidad: es la relacién de desplazamiento entre el indicador de la medida

y la medida real.
2.2.6 Ldgica Binaria

La logica digital es la que trabaja con variables binarias y operaciones ldgicas
del algebra de Boole. Entonces, dichas variables solo pueden tener dos valores
posibles: 1 (equivalente a verdadero) o O (equivalente a falso). Estos valores
numéricos no corresponden en si a un valor real, sino a un valor discreto. Los
circuitos digitales operan normalmente en valores de tensidn continua, cinco voltios
(TTL) o en el intervalo de cuatro a doce voltios (CMOS). Esta estandarizado que un
estado 16gico de O se representa con una tension baja (idealmente corresponde a cero
voltios) mientras que el 1 es representado con un nivel de tension muy cercano al
voltaje con el que se alimenta el circuito. Mediante la combinacién de estos valores,
es posible generar una serie de datos convertible a cualquier codigo utilizando la

normativa aplicable en cada caso.
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2.2.7 Sefales analdgicas.

Son variables que evolucionan en el tiempo en forma analoga a alguna
variable fisica. Estas variables pueden presentarse en la forma de una corriente, una
tension o una carga eléctrica u otras magnitudes fisicas. Varian en forma continua
entre un limite inferior y un limite superior. (Ver figura 1).

2.2.8 Senales digitales.

Son variables con dos niveles bien diferenciados que se alternan en el tiempo
0 espacio transmitiendo informacion segun un codigo previamente acordado. Cada
nivel eléctrico representa uno de dos simbolos: 0 6 1, V 6 F, etc. Los niveles
especificos dependen del tipo de dispositivo utilizado. Ya que, las sefiales digitales
tienen la particularidad de tener solo dos estados, permiten representar, transmitir o
almacenar informacion binaria. A su vez, ésta condicion les otorga el atributo de
poseer una gran inmunidad al ruido eléctrico, por tanto, son frecuentemente utilizadas

en la transmision de datos e informacion. (Ver figura 1).

Ampiitud

- Tempo
Sefial analdglea

Armplitud

- THMPS

Serial digital

Figura 1. Sefal analégica y sefial digital.
Fuente: http://2.bp.blogspot.com/-
IR9IdNnEArI/UCshx_9yjal/AAAAAAAAAAY/NbrDGjGMopc/s1600/ana.jpg.
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2.2.9 Digitalizacion de sefiales.

Es el proceso de trascripcion de sefiales analdgicas a sefiales digitales, (ver
figura 2) con el propdsito de facilitar su procesamiento (codificacion, compresion,
etc.) y hacer la sefial resultante mas inmune al ruido y otras interferencias a las que
son mas sensibles las sefiales analdgicas. Este proceso consta de cuatro (4) etapas:

Muestreo: consiste en tomar muestras periédicas de la amplitud de la sefial

analdgica. Debe tener las siguientes caracteristicas:

o El intervalo entre muestras debe ser constante.
o El ritmo de este muestreo, llamado frecuencia o tasa de muestreo determina el
namero de muestras que se toma en un intervalo de tiempo.

Retencidn: en esta etapa se toman las muestras y son retenidas (retencién) por

un circuito de retencién (hold) el tiempo suficiente, para permitir evaluar su

nivel (cuantificacion).

Cuantificacion: se basa en la conversion de una sucesion de muestras de

amplitud continua en una sucesion de valores discretos preestablecidos segun

el cddigo utilizado. Durante el proceso de cuantificacion se mide el nivel de
voltaje de cada una de las muestras, obtenidas en el proceso de muestreo, y se
les atribuye a un valor finito (discreto) de amplitud, seleccionado por
aproximacion dentro de un margen de niveles previamente fijado. Los valores
preestablecidos para ajustar la cuantificacion se eligen en funcion de la propia
resolucion que utilice el codigo empleado durante la codificacion. Si el nivel
obtenido no coincide exactamente con ninguno, se toma como valor el inferior

mas proximo, en estos casos, se afiade como resultado una sefial indeseada a

la sefial de entrada: el ruido de cuantificacion.

Codificacion: es el ultimo de los procesos que tiene lugar durante la

conversion Analogico-Digital. La codificacion consiste en la traduccion de los

valores de tension eléctrica analdgicos que ya han sido cuantificados, al

sistema binario, mediante cddigos ya definidos. En una conversion serial, la
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sefial analdgica va a quedar transformada en un tren de impulsos digital
(sucesion de ceros y unos). El codec es el codigo especifico que se utiliza para
la codificacion/decodificacion de los datos. Y dentro de este aspecto de la
codificacion el codec tiene més caracteristicas:

Frecuencia de muestreo: cuanto mayor sea la frecuencia de muestreo, mayor
sera la fidelidad de la sefial obtenida respecto a la sefial original. (La
frecuencia de muestreo debe al menos ser igual al doble del ancho de banda
de las sefiales a muestrear ya que una frecuencia menor se perderia
informacion de la misma).

Resolucion (Numero de bits): determina la precision con la que se reproduce
la sefial original. Se suelen utilizar 8, 10, 16 o0 24 bits por muestra. Para mayor
precision se requiere mayor namero de bits.

Bit rate: es la velocidad o tasa de transferencia de datos. Su unidad es el bit
por segundo (bps).

Pérdida: algunos cddecs al hacer la compresion eliminan cierta cantidad de

informacion, por lo que la sefial resultante, no es igual a la original.

—
SENAL ANALOGICA SENAL DIGITALIZADA

\_/ i

RELOJ DE MUESTREO SENAL BINARIA CUANTIZADA
1001000

o111
2101

k | | | | | | | o010 0001

0101 P
1000 49p1

o011

Figura 2. Digitalizacion de una sefial analdgica.
Fuente: http://acusticaysonido.com/wp-content/uploads/2011/05/audio_digital_2.jpg.
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2.2.10 Codigos de linea.
Para optimizar una transmision de datos, la sefial debe ser codificada de manera
de facilitar su emision en un medio fisico. Existen varios sistemas de codificacion
para este proposito, los cuales se pueden dividir en dos categorias:
Codificacion de dos niveles: En este tipo de codificacion, la sefial s6lo puede
tomar un valor estrictamente negativo o estrictamente positivo (-X ¢ +X,
donde X representa el valor de la cantidad fisica utilizada para transportar la
sefal).
Codificacion de tres niveles: la sefial s6lo puede tomar un valor estrictamente
negativo, nulo o estrictamente positivo (-X, 0 6 +X).

2.2.10.1 Codificacion Unipolar.

La codificacion es sencilla y primitiva, el sistema de transmision funciona
enviando pulsos de tension por el medio fisico, hay dos niveles de tensién; uno de
ellos para el 0 binario y otro nivel para el 1 binario, por lo tanto, la codificacion es de
dos niveles. La polaridad del impulso indica si es positivo 0 negativo. Se denomina
unipolar, porque usa Unicamente una polaridad, la cual se asigna a uno de los estados
binarios. La figura 3 representa esta codificacion, los 1 se codifican con valor positivo

y los 0 con valor cero.

Amplitud
A

il ! Tiempo

-

i H i |

|
|
|
|
i H | | |

Figura 3. Codificacion Unipolar.
Fuente:https://sites.google.com/site/sistemasdemultiplexado/arquitecturas-de-las-redes-de-comunicacion-
caractersticas/codificacion-y-modulacion.
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Sin embargo la codificacion unipolar tiene, al menos, dos problemas que la
hacen poco deseable: una componente de corriente continua DC y la sincronizacion.

La amplitud media de una sefial con codificacion unipolar no es cero, eso crea
una componente de corriente continua (sefial de frecuencia cero). Cuando una sefial
contiene una componente continua, no puede viajar a través de medios que no pueden
gestionar este tipo de componentes. Ademas cuando una sefial no varia, el receptor no
puede determinar el principio y el final de cada bit, por tanto la codificacion unipolar
puede tener problemas de sincronizacion siempre que el flujo de datos contenga una
larga serie ininterrumpida de ceros o unos.
2.2.10.2 Codificacion Polar.

La codificacion polar usa dos niveles de tensidn, uno positivo y otro negativo,
gracias al uso de dos niveles, en la mayoria de los métodos de codificacion polar se
reduce el nivel de tensién medio de la linea y se alivia el problema de la componente
DC existente en la codificacion unipolar, en incluso anulandola completamente.

De las muchas variantes existentes, las mas populares son:
Codificacion polar sin Retorno a Cero (NRZ).
Codificacion polar con retorno a cero (RZ).
Codificacion polar bifasica.

2.2.10.3 Codificacion bipolar.

La Codificacion bipolar usa tres niveles de tension: positivo, nulo y negativo. El
nivel tension nulo o cero, se usa para representar el bit 0. El bit 1 se representa
alternando los niveles positivos y negativos, de forma que si el primer 1 se indica con
tension positiva, el segundo 1 tendra tensién negativa, y el tercero volveria a tener
tension positiva.

2.2.11 Oscilador controlado por voltaje (VCO).

Un Oscilador controlado por tensién es un dispositivo electrénico que usa

amplificacion, realimentacion y circuitos resonantes y que da a su salida una sefial
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eléctrica de frecuencia proporcional a la tension de entrada. Tipicamente esa salida es
una sefial sinusoidal, aunque en osciladores digitales es una sefial cuadrada.

Cuando la entrada es 0V, el VCO tiene una sefial con una frecuencia
Ilamada frecuencia libre de oscilacion y ante variaciones de la entrada, sube o baja la
frecuencia de su salida de forma proporcional.

Una aplicacion tipica de los VCO es generar sefiales moduladas en frecuencia
(FM). También son usados como parte de bucles de enganche de fase. Suelen
emplearse en aplicaciones electrdnicas de comunicaciones.

2.2.12 Bucles de enganche de fase (PLL).

Es un dispositivo electrénico de amplia aplicacion en sistemas de
comunicacion. Basicamente consiste en un sistema de lazo cerrado capaz de
sincronizar la fase de un oscilador controlado por voltaje (VCO), con la fase de una
sefial de entrada. Entre las aplicaciones mas conocidas en comunicaciones se pueden
mencionar las siguientes:

Recuperacién de portadora en AM y demodulacion de FM
Sincronizacion de frecuencia

Multiplicacion y division de frecuencia

Restauracion o acondicionamiento de sefiales.

Por su gran versatilidad es comun encontrar al PLL formando parte de sistemas

tales como:
Modems.
Decodificadores de tono.
Receptores de FM, SCA.
Sincronizador de datos.

2.2.13 Transmision de datos digitales.

Los sistemas de transmisién digital requieren de un elemento fisico, entre el
transmisor y el receptor, como un par de cables metalicos, un cable coaxial, 0 un

cable de fibra dptica. La transmision digital, por tanto, consiste en el envio de
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informacion a través de medios de comunicaciones fisicos en forma de sefiales
digitales. Esto implica que las sefiales analogicas deben ser digitalizadas antes de ser
transmitidas, proceso que implica varias etapas y que fue expuesto anteriormente.
2.2.14 Modulacion.

Segun la American National Standard for Telecommunications (ANST), “la
modulacion es el proceso, o el resultado del proceso, de variar una caracteristica de
una portadora de acuerdo con una sefial que transporta informacion. Basicamente, la
modulacion consiste en hacer que un parametro de la onda portadora cambie de valor
de acuerdo con las variaciones de la sefial moduladora, que es la informacién que se
quiere transmitir”.

La modulacion engloba el conjunto de técnicas que se usan para transportar
informacidén sobre una onda portadora, tipicamente una onda sinusoidal. Estas
técnicas permiten un mejor aprovechamiento del canal de comunicacién lo que
posibilita transmitir mas informacion en forma simultanea ademas de mejorar la
resistencia contra posibles ruidos e interferencias.

2.2.15 Modulacion digital.

La diferencia entre un sistema de transmision digital de un sistema de
transmision analdgica es que las sefiales de modulacion y demodulacion son pulsos
digitales, en lugar de formas de ondas analogicas. En la transmision digital se utilizan
portadoras analdgicas, al igual que los sistemas convencionales. En esencia, hay tres
técnicas de modulacion digital que se suelen utilizar en sistemas de transmision
digital: transmision (modulacién) por desplazamiento de frecuencia (FSK),
transmision por desplazamiento de fase (PSK), y modulacion de amplitud en
cuadratura (QAM).

2.2.16 Modulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK).

Es un tipo relativamente sencillo y de baja eficiencia de modulacién digital.
La FSK binaria es una forma de modulacion de angulo, de amplitud constante,
parecido a la modulacién convencional de frecuencia (FM), pero la sefial moduladora

es una sefial binaria que varia entre dos valores discretos de voltaje, y no es una forma
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de onda analégica que cambie continuamente. La ecuacion general de la FSK binaria

€es:

V fsk (t) = Forma de onda binaria FSK
V¢ = Amplitud de la portadora (volts)
fc = Frecuencia central de la portadora (hertz)
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Figura 5. Digrama a blogues de un demodulador FSK.
Fuente:https://www.electronicafacil.net/tutorialessMODULACION-DIGITAL-
FSK-PSK-QAM.php

Un demodulador PLL-FSK funciona en forma parecida a un demodulador
PLL-FM. Cuando la entrada al PLL se desplaza entre las frecuencias de marca y la de
espacio, el voltaje de error de CD en la salida del comparador de fases sigue el
corrimiento de frecuencias. Como solo hay dos frecuencias de entrada, la marca y la
de espacio, también solo hay dos voltajes de error de salida. Uno representa un 1
I6gico, y el otro a un 0 ldgico, asi, la salida es una representacion en dos niveles
(binaria) de la entrada FSK. En general, la frecuencia natural del PLL se iguala a la
frecuencia central del modulador FSK. En consecuencia, los cambios en el voltaje de
CD de error siguen a los cambios de la frecuencia analdgica de entrada y son
simétricos respecto a OV.

2.3. Bases legales.

Segun Villafranca D. (2002) “Las bases legales no son mas que leyes que
sustentan de forma legal el desarrollo del proyecto”, explica que las bases legales
“son leyes, reglamentos y normas necesarias en algunas investigaciones cuyo tema
asi lo amerite”. En este sentido, se exponen a continuacion leyes, normas y

reglamentos que intervienen en esta investigacion.
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2.3.1 COVENIN.

COVENIN corresponde al acronimo de la Comision Venezolana de Normas
Industriales, como se conocid desde 1958 hasta 2004, el ente es encargado de velar
por la estandarizacién y normalizacion bajo lineamientos de calidad en Venezuela.

COVENIN estableciéo los requisitos minimos para la elaboracion de
procedimientos, materiales, productos, actividades y demas aspectos que estas
normas rigen. En esta comisién participaron entes gubernamentales y no
gubernamentales especialistas en un area.
2.3.1.1 Normas aplicadas de COVENIN.

COVENIN 3699:2001 Campos de aplicacion de los instrumentos de medicion

sujetos a verificacion.

COVENIN 3695: 2001 Evaluacion de Modelo y Aprobacion de Modelo.

COVENIN 2552:1999 Vocabulario Internacional de Términos Basicos y

Generales de Metrologia.

2.3.2 Ley Organica de telecomunicaciones.

La Ley Organica de Telecomunicaciones, creada en el afio 200?, se encarga de
establecer los parametros, normativas y reglas para el ejercicio de las
telecomunicaciones en el pais. A través de esta ley, se le otorga a CONATEL
(Comision Nacional de Telecomunicaciones) la facultad de supervisar y sancionar a
empresas e instituciones que hagan uso del espectro radioeléctrico para la difusion y
transmision de informacion.
2.3.2.1 Articulos aplicados de la Ley Organica de Telecomunicaciones.

Art 4. Se entiende por telecomunicaciones toda transmision, emision o
recepcion de signos, sefales, escritos, iméagenes, sonidos o informaciones de
cualquier naturaleza, por hilo, radioelectricidad, medios Opticos u otros medios
electromagnéticos afines inventados o por inventarse. Los reglamentos que

desarrollen esta ley podran conocer de manera especifica otros medios o modalidades
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que pudieran surgir en el ambito de las telecomunicaciones y que se encuadren en los
parametros de esta ley.

Art 8. Los servicios de Telecomunicaciones para la seguridad y defensa
nacional quedan reservados al Estado. La calificacion de un servicio como de
seguridad y defensa la hara el presidente o presidenta de la Republica, en consejo con
ministros, oida la opinion del Consejo de Defensa de la Nacion, de conformidad con
la ley.

2.4 Definicion de Términos bésicos
Alta Mar: Situacion en el mar, lejos de la ¢ Costa
Arrumaje: Buena distribucion de la carga o lastre
Astillero: Lugar donde se construyen y reparan embarcaciones
Avante: Delante. Tomar o tener arrancada el buque en el sentido natural de la
marcha. Avante poca, media, toda, 6rdenes a las maquinas para dar un nimero
determinado de revoluciones la hélice en el sentido de hacer marchar el buque
hacia delante.* Virar por avante Orzar hasta ponerse al viento y caer luego a
la otra banda
Averia: Dafio que recibe la embarcacidn en cualquiera de sus partes.
Azimut: Arco de horizonte contado de 0° a 360° a partir del Norte y en el
sentido de las agujas de un reloj, hasta el vertical que pasa por el astro.
Babor: Banda o costado izquierdo del buque mirando de popa a proa. Luz
roja.
Bardmetro: Instrumento para medir la presion atmosférica.
Baudios: Unidad de medida que se usa para determinar las velocidades de
transmision de bits.
Bit Rate: tasa de bits o datos que son procesados por unidad de tiempo.
Borda: Canto superior del costado de un buque. Parte comprendida entre la

cubierta y la regala. (por encima de la obra muerta)
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Buque: barco o embarcacidn, nombre que se da a todo vaso flotante que sirve
para surcar las aguas.

Cabecear: Movimiento del buque en la direccién proa-popa, subiendo y
bajando alternativamente cada una de estas extremidades, distinguiéndose la
cabeceada o sea cuando mete la proa, de la arfada, que es cuando la levanta.
Cala: Parte mas baja del interior de un bugque. Ensenada pequefia y angosta.
Carta nautica: Mapa destinado a la navegacion, que representa la cuenca de
un mar o un océano, con indicacion de todos los detalles Utiles al navegante.
Casco: Cuerpo del buque, sin maquinas, arboladura y pertrechos, o sea en
rosca.

Ciar: Bogar al revés, lo que se traduce en un impulso de la embarcacion hacia
atras. En un buque de propulsién mecénica invertir el giro normal de las
hélices con el fin de que cobre arrancada hacia atras o detener lo que pudiera
Ilevar avante.

Compas: Aguja nautica en su primera acepcion. Brajula de gobierno del
buque.

Corriente: Movimiento de las aguas del mar en una direccion determinada.
Cuadra: anchura del buque en la cuarta parte de su eslora, contada desde proa
0 desde popa.

Cuadrante: cuarta parte de circulo. * Cada una de las cuatro partes en que se
divide la rosa de los vientos que toman el nombre del 1°, 2° 3°y 4° a contar
desde el norte por el este.

Curso: direccion o trayectoria de un buque.

Declinacion: diferencia entre el norte verdadero y el norte magnético en un
punto determinado y sin que medie ninguna fuerza mas. El angulo entre los
meridianos verdaderos y los magnéticos.

Declinacién magnética: angulo comprendido entre el meridiano geografico y

el meridiano magnético del lugar.
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Dique: muro construido para contener las aguas. * Dique seco Recinto
estanco que se llena de agua por la abertura que cierra una compuerta, por
donde entran navegando los barcos que quedan en seco por el desagote del
agua del dique. * Dique flotante Es una construccion que altera en forma
considerable su linea de flotacion, levantando los barcos para carenarlos o
repararlos.

Ecosonda: sonda electrdnica, basada en la reflexion de ondas sonoras en el
fondo.

Escora: puntal que se fija contra el costado, cintas y fondos de un buque en
grada o en dique, para mantenerlo adrizado durante su construccion o carena.
Inclinacion del buque a una u otra banda.

Escorar: inclinarse o tumbarse el buque hacia una banda.

Eslora: longitud del barco tomada del extremo de la roda al extremo del
codaste. * Eslora entre perpendiculares La medida del extremo anterior de la
roda al extremo posterior del codaste. * Eslora en flotacion La medida en los
extremos de la linea de flotacion.

Estribor: banda o costado derecho de un buque mirando de popa a proa. Luz
verde

Girocompas: brujula no magnética, cuya constancia direccional esta basada
en el principio del giréscopo.

Hidréfono: aparato que recoge los sonidos submarinos, permitiendo
determinar su marcacion.

Lastre: material pesado que se suspende de la quilla o en el fondo de la
sentina para dar estabilidad al barco.

Linea de crujia: linea imaginaria que pasa por el centro del barco y divide al

buque en dos mitades o bandas.
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Modem: Dispositivo que convierte sefiales digitales en analdgicas, o
viceversa, para poder ser transmitidas a través de lineas de teléfono, cables
coaxiales, fibras Opticas y microondas.

Perdida: Carencia, privacion de lo que se poseia.

Probabilidad: En un proceso aleatorio, razén entre el nimero de casos
favorables y el nimero de casos posibles.

Protocolo: Conjunto de reglas que se establecen en el proceso de
comunicacion entre dos sistemas.

Resolucién: Distincién o separacion mayor 0 menor que puede apreciarse

entre dos sucesos u objetos proximos en el espacio o en el tiempo.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Investigacion.

La naturaleza propia del proyecto, hace que la investigacion entre en la
clasificacion de proyecto factible, puesto que se desarrollard un plan de trabajo para
la construccion de un banco de pruebas para los torpedos SST-4 de la Armada de
Venezuela, con fin de solventar los inconvenientes que presentan los equipos
actuales. Basado en lo anteriormente descrito Mijares y Garcia (2007) definen como
proyecto factible a:

“... la investigacion elaboracion y desarrollo de una propuesta de un
modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o
necesidades de organizacion o grupos sociales; puede referirse a la
formulacién de politicas, programas tecnologias, métodos o procesos. El
proyecto factible debe tener apoyo en una investigacion de tipo
documental, de campo o un disefio que incluya ambas modalidades...”

(p5).

3.2 Disefio de Investigacion

El disefio de la investigacion es el conjunto de directrices que toma el
investigador con el fin de observar, analizar y plantear una solucion de ser posible a
la problematica objeto de la investigacion. Segun Palella y Martins (2010) definen
como investigacion de campo a:

“La Investigacion de campo consiste en la recoleccion de datos
directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o
controlar las variables. Estudia los fendmenos sociales en su ambiente
natural. El investigador no manipula variables debido a que esto hace
perder el ambiente de naturalidad en el cual se manifiesta....” (pag.88).



Debido a que en este trabajo se precisa que el investigador recolecte los datos
directamente en el taller de torpedos SST-4 de la Armada de Venezuela, para asi
garantizar el contacto con los componentes y realidades del mismo, la investigacion
encaja en el concepto anteriormente expuesto de investigacion de campo.

3.3 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion se refiere segun Arias:(2012) “al grado de profundidad
con que se aborda un objeto o fendmeno” (p.47). Asi pues, el nivel de investigacion
establece hasta qué punto se llevara a cabo el estudio del tema o problema planteado.
Tomando en cuenta el tipo de investigacion, se conocera el nivel en el cual se basa
todo el estudio. También el nivel permite saber qué factores tienen que intervenir para
el desarrollo de toda la investigacion.

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, el nivel de investigacion que se
emplea es proyectivo definido por Hurtado de B. (2000), como:

“es el que intenta proponer soluciones a una situacion determinada.

Implica explorar, describir, explicar y proponer alternativas de cambio y

no necesariamente ejecutar la propuesta” (p.343).

Lo mencionado por Hurtado, se aplica a todas las investigaciones que conllevan
a disefios dirigidos a cubrir necesidades y que estdn basados en conocimientos
anteriores.

3.4 Fases de la investigacion
Fase I:”Estudiar los bancos de pruebas para los torpedos SST — 4 que posee
actualmente la Armada Venezolana. “

Con esta fase de la investigacion se consiguié profundizar el conocimiento
sobre el funcionamiento del banco de pruebas actual que posee la armada venezolana,
asi como sus caracteristicas mas fundamentales como lo pueden ser, consumo de
energia, exactitud, precision, repetitividad, dimensiones, disposicion de los controles,
entre otras. Para esto se hizo uso de las herramientas de recoleccion de datos como lo

son la revision documental y la entrevista con los operarios. Finalizada esta fase, los
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investigadores obtuvieron un concepto béasico sobre el banco de pruebas actual,
discriminando caracteristicas que no sean esenciales para su funcionamiento.

Fase I1: “Identificar las posibles mejoras que se puedan realizar a los bancos de
prueba para los torpedos SST - 4 actuales.”

En esta fase se estudio a profundidad el disefio del banco de pruebas actual a
través de la revision documental de los planos de eléctricos del banco de prueba
actual para la identificar posibles mejores que se pueden aplicar en el nuevo disefio.
No obstante se debe garantizar que no se pierda la fiabilidad y las caracteristicas
fundamentales del banco de pruebas actual. Para este fin los investigadores deben
valerse de herramientas de dispositivos de observacion técnicamente asistida como lo
son el osciloscopio y el multimetro digital para poder estudiar el tratado de la sefial en
los sistemas del banco de prueba actual.

Fase I11:” Establecer un sistema de comunicacion, control, adquisicion y envio
de datos.”

En la fase Final del proyecto se gener0 el disefio del banco de prueba para los
torpedos SST-4, utilizando las herramientas de software de simulacion para asi poder
comparar el tratamiento de las distintas sefiales eléctricas con los parametros
deseados que fueron establecidos en la fase Il de esta investigacion, posteriormente se
debe proceder a seleccionar los componentes a remplazar (si estos no comprometen la
fiabilidad de la medicion y optimizan el proceso), de los catalogos de fabricantes
comerciales de componentes eléctricos. Ademas de generar toda la documentacion
necesaria para la implementacion del proyecto por parte de la empresa (Planos
eléctricos, Planos de emplazamiento, entre otros documentos de interes).

3.6 Técnicas e Instrumentos de investigacion.

Los instrumentos de investigacion son parte fundamental de la misma ya que
son los medios por los cuales el investigador puede recolectar datos sobre la
problematica en la que esta trabajando. Teniendo esto en cuenta, Sabino (1992) lo

define como:
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“Un instrumento de recoleccion de datos es en principio cualquier recurso
de que pueda valerse el investigador para acercarse a los fenébmenos y
extraer de ellos informacion. De este modo el instrumento sintetiza en si
toda la labor previa de la investigacion, resume los aportes del marco
tedrico al seleccionar datos que corresponden a los indicadores y, por lo
tanto a las variables o conceptos utilizados” (P. 149,150).

Y por técnica se va a anotar la definicion que da el diccionario de
metodologia anteriormente citado, el cual estable que las técnicas de investigacion
son: “Conjunto de mecanismos, medios Yy sistemas de dirigir, recolectar, conservar,

reelaborar y transmitir los datos sobre estos conceptos” (p.150).

3.6.1 Técnicas empleadas.
3.6.1.1 Revision Documental.

La revision documental es hacer una recopilacion de informacién sobre textos e
investigaciones generados por otros investigadores que tienen relacion directa o
indirecta con la problematica que es razén de estudio. Hurtado (2008) define este
concepto como:

“... es una técnica en la cual se recurre a informacién escrita, ya sea bajo

la toma de datos que pueden haber sido producto de mediciones hechas

por otros como texto en si mismo constituyen los eventos de

estudio.”(p.427).

Durante esta investigacion, se revis6 manuales dados por el fabricante
ademas de planos eléctricos de los equipos que poseen actualmente el taller de
torpedos de la Armada de Venezuela.
3.6.1.2 Observacion Directa

La observacidn directa es el proceso en el cual el investigador recolecta datos
directamente desde el medio ambiente del fendmeno a estudiar, por otro lado
Hurtado (2008) la define como:"... un proceso de atencidn, recopilacion, seleccién
y registro de informacion para el cual el investigador se apoya en sus

sentidos.”(p.459).
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3.6.1.3 Entrevista

Es una técnica para obtener datos que consisten en un dialogo entre dos
personas: El entrevistador "investigador" y el entrevistado; se realiza con el fin de
obtener informacion de parte de este, que es, por lo general, una persona entendida en
la materia de la investigacion. Para Sabino (1992) una entrevista es:

“...desde el punto de vista del método es una forma especifica de
interaccion social que tiene por objeto recolectar datos para una
investigacion. El investigador formula preguntas a las personas de
aportarle datos de interés, estableciendo n dialogo peculiar, asimétrico
donde una de las partes busca recoger informacion y la otra es la fuente.
Por esas razones obvias solo se emplea, salvo rara excepciones en las
ciencias humanas. La ventaja esencial de la entrevista reside en que son
los mismos actores sociales quienes proporcionan los datos relativos a
conductas, opiniones, deseos, actitudes y expectativas... ” (p.116).
3.6.2 Instrumentos Empleados
3.6.2.1 Instrumento de registro
Permite poseer un soporte de la informacion en periodos de tiempo
relativamente largos de modo que el investigador pueda recuperar la informacion
cuando lo necesite.
3.6.2.2 Instrumento de observacidn técnicamente asistida
Principalmente se contara con el empleo de algin dispositivo de medicién de
variables fisicas de interés presentes en la realizacién de todas las experiencias que

tenga el investigador con el fenémeno a estudiar.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1 Fase |: “Estudiar los bancos de pruebas para los torpedos SST — 4 que posee
actualmente la Armada Venezolana.”
4.1.1 Entrevista con los expertos del banco de pruebas.

Con el fin de hacer un estudio sobre las necesidades de la Armada que deben
ser cubiertas por el disefio de un nuevo banco de pruebas para los torpedos SST — 4 se
ha decidido hacer una entrevista abierta con el CN. Wilmer Mendoza Estrafio,
ingeniero en electrénica y comunicaciones director del taller de torpedos SST — 4 de
la Armada Venezolana, la cual se transcribe a continuacion:

o ¢Desde cuando estan en servicios los torpedos SST-4?

“Fueron adquiridos junto con los submarinos U-209 en la republica
federal de Alemania en 1976 que entran en servicio comisionados a la
Armada de Venezuela. Desde entonces prestan servicio a bordo de
estos submarinos.”

0 ¢Existe algin banco de pruebas de los torpedos SST-4, en ese caso, cOmo
funcionan?

“Si, evidentemente el banco que se estad proponiendo en esta tesis es
una... no una sustitucion pero si un apoyo o una llamémoslo asi como
un “back up” o un respaldo del que tenemos actualmente. El que
tenemos actualmente es el que originalmente viene con el equipo,
tiene el inconveniente de que es un equipo propio de taller y presenta
grandes dimensiones y que es de una tecnologia que aunque esta
funcional es vieja, sin embargo la idea es con los nuevos retos que
enfrenta el pais, los nuevos frentes posible de combate, donde hay
guerras asimétricas, nosotros debemos darle movilidad al taller y en
este caso no es posible con el equipo que se cuenta actualmente. Y en
este caso deberiamos fabricar este que es portatil y que podriamos
Ilevar facilmente a cualquier punto de la geografia nacional”

0 ¢Existe un protocolo de pruebas para verificar la operatividad de los torpedos
SST-4?



“Si, el fabricante desde la entrega de los torpedos SST-4 en el afio 76
especifica una serie de pruebas que deben hacerse con el banco de
comprobacion final que en este caso es el que nosotros tratamos de
anular con otra serie de bancos que hacen pruebas especificas a cada
una de las secciones, esto va enmarcado en una serie de protocolos los
cuales deben seguirse estrictamente paso a paso y verificar que cada
una de las respuestas corresponda a las que protocolo especifica”

0 ¢Qué instrumentos posee actualmente la Armada Venezolana para medir la
operatividad de los torpedos SST-4?
“Los bancos de pruebas que fueron suministrados por el fabricante en
el afio 76, todos estos equipos se mantienen totalmente operativos.”
o0 ¢La Armada Venezolana tiene personal dedicado para la reparacion de estos
torpedos, si es asi cuantos son aproximadamente?

“Se cuenta con el taller de torpedo. En el mismo, dedicado y
exclusivamente a la reparacion de estos, el nimero de personas no es
un nimero manejable al pablico pero son mas de cinco personas”

o En su experiencia, ¢qué tan confiables son estos equipos?

“Cien por ciento, de hecho son equipos que cuentan con mas de 30
afios de vida y aln estan operativos; son equipos confiables y que
cumplen la funcion para la cual fueron disefiados”

0 ¢Por qué se deberian mantener en servicio los torpedos SST-4?

“Hasta la fecha es un torpedo que nos ha proporcionado bastante
confiabilidad ademas esta incluido en el sistema de armas de los
submarinos U-209, ademas que el personal de la armada esta
entrenado en este tipo de arma”

o ¢Considera usted que en la actualidad hay suficiente documentacién para el

estudio del torpedo SST-4?

“Si, por supuesto todos los manuales que fueron suministrados por la
empresa a la armada venezolana se mantienen y cuentan inclusive con
los planos de las tarjetas. ElI apoyo que se tiene con esta
documentacion es bastante bueno.”
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0 ¢Cbomo es la capacitacion de este personal?

“El personal son ingenieros que son egresados de las escuelas de
formacion de la armada y que hacen carrera sobretodo en el area de
submarinos. Este personal es seleccionado y entrenado en el
comportamiento especifico del torpedo y la circuiteria del mismo. Se
cuenta con programas de capacitacion desde el area de vista técnica,
es decir desde especialidades coma y otras que se da desde el punto
de vista del torpedo en si.”

o ¢Qué fortalezas y debilidades detecta usted en la capacitacion del personal?

“Entre las debilidades, podemos destacar que, el personal debe tener
una especialidad muy determinada, en este caso electronica y la
cantidad de personas que se forman en esta especialidad debe
distribuirse en toda la armada, por lo tanto es un tanto dificil conseguir
estas personas y precisamente la principal fortaleza es que al ser
especialistas, daran fruto en el rea donde son seleccionadas.”

o0 ¢Considera Ud. necesario hacer cambios o implementar un nuevo programa de
capacitacion?

“No, dentro de lo que tenemos satisface nuestras necesidades. Sin
embargo existen convenios con universidades como la UNEFA para
efectuar capacitaciones especiales del personal profesional.”

0 ¢Qué criterios son utilizados para determinar que un torpedo SST-4 esta
operativo?

“Se hace el seguimiento de todos los protocolos de prueba que fueron
disefiados por el fabricante y cualquiera de los pardmetros del
protocolo que no se cumpla indica que el torpedo tiene una falla.
Estando a bordo los torpedos se realizan chequeos que se denominan
chequeos de pre-lanzamientos, los cuales permiten hacer una
comprobacion somera del comportamiento del torpedo y si arroja
fallas durante este procedimiento, el mismo es desembarcado y
enviado al taller de torpedo.”

o ¢Qué inconvenientes detecta usted en los instrumentos actuales para medir la

operatividad de los torpedos SST-4?

“Es la movilidad, el concepto de que el taller sea un tanto mdvil, es
un inconveniente en los equipos actuales y este sentido es el que
estamos tratando de desarrollar en este dispositivo.”
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o ¢De los inconvenientes que Ud. ha mencionado, cree que alguno o todos
pueden ser solucionados sin redisefiar el sistema?
“La idea es tenerlo como respaldo en caso de que el equipo falle, por
tanto, es necesario hacer un redisefio”
0 ¢Cuanto es el lapso promedio de tiempo que transcurre entre la deteccion de la

falla del torpedo hasta su correccion?

“Va a depender del tipo de falla, normalmente hay un periodo de uno
a dos dias que es en el desembarque del torpedo, el traslado, el
desarme y proceder a buscar la falla para corregirle, normalmente se
hace sustituyendo la tarjeta y con calma se repara la tarjeta. Es de
destacar que los torpedos tienen periodos de mantenimiento
independientemente de que alguno falle o no.”
o ¢Cree Ud. que haya alguna causa en el retraso en el mantenimiento debido a
los instrumentos utilizados actualmente?
“No, hasta ahora no es un inconveniente”
0 ¢Por qué se deberia disefiar un nuevo banco de pruebas SST-4?
La idea es principalmente la flexibilizacion de los mantenimientos que
permita hacer mavil el taller
o ¢Qué factores son criticos para la Armada Venezolana que deba conservar el
nuevo disefio?

“Los protocolos de comunicacion que €l deba suministrar, los TC y
las alimentaciones”
o ¢Considera usted justificable que la Armada Venezolana invierta en un nuevo

disefio para el banco de pruebas actuales?

“Claro, se justifica. Porqué se ve en la necesidad en tener un respaldo
que garantice la reparacion de los torpedos, y por otra parte ir al sitio
donde est4 el sub sin necesidad de moverlo al puerto base. El cual
seria un blanco comun en situacién de conflicto”
o ¢Considera usted que el protocolo de pruebas de los torpedos SST-4 se adapta

a las necesidades de la Armada Venezolana?
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“Si, en todo caso lo que hemos hecho es actualizar los equipos de
medicion recomendados por la empresa por otros equipos mas
modernos como osciloscopios”
0 ¢Qué cambios implementaria usted en el protocolo de pruebas de los torpedos
SST-4? justifique los mismos

“No se puede efectuar ningun cambio, porque estan disefiados 0 mejor
dicho para que el sistema de control de tiro intérprete el TC y alguna
modificacion y hacer algin cambio seria necesario modificar este
sistema que se encuentra en el torpedo.”
0 ¢Existe un proceso de calibracion para los bancos de pruebas actuales?, si es
asi, describa.

“Si, existen muchos bancos de prueba que necesitan calibraciones con
sefiales patron, como por ejemplo los simuladores de profundad que
son mandémetros que necesitan ser calibrados (...) igualmente existen
protocolos de prueba del banco de comprobacion para que las lecturas
que hagan estén dentro de los parametros, puesto que de nada nos
sirve calibrar los torpedos SST — 4 si dicho instrumento no es
correcto. Si a lo mejor calibramos a 32 pies y resulta que lo que
nosotros tomamos como 32 pies no lo son porque el patron es
incorrecto, pues entonces si se le ordenase atacar a un buque cuyo
calado es de 12 pies existe la posibilidad de que falle y jaméas haga
contacto.”
4.1.1.1 Conclusiones sobre la entrevista con los expertos
Después de haber aplicado la entrevista con el CN. Wilmer Mendoza
Estrano, los investigadores llegaron a las conclusiones de que los lineamientos del
disefio de un nuevo banco de pruebas del torpedo SST — 4 son:
Debe mantener con los protocolos de comunicacion y el protocolo del
telegrama de comando.
Los componentes electronicos del nuevo banco de prueba, deben ser de facil
remplazo/implementacion.
Las dimensiones fisicas del equipo deben ser tales que permitan un traslado

que no implique mucha logistica y permita el concepto de un taller movil.
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El sistema debe ser lo suficientemente sencillo para que cualquier reparacion

gue necesite no necesariamente sea efectuada por un especialista, puesto que

ese personal es limitado

Los componentes del banco de pruebas deben ser de facil acceso en el

mercado actual

Se debe simplificar el espacio de los modulos, ademés de que la

instrumentacion del banco original no es necesaria, puesto que en la

actualidad la Armada cuenta con herramientas de medicion mas precisas

como osciloscopios y multimetros, entre otros
4.1.2 Observacion directa

El banco de prueba para el torpedo SST — 4 es un sistema capaz de emular la
unidad de lanzamiento de torpedos de los submarinos U — 209 con fines de
mantenimiento ejecutando los protocolos de pruebas propuestos por el fabricante.
Esto se logra ya que el banco de pruebas posee un cable de transmision el cual; a
partir de este momento se llamara cable filo-guia, exactamente igual al de la unidad
anteriormente mencionada. Si bien no se puede hablar detalladamente de dicho
procedimiento por un previo acuerdo de confidencialidad entre la Armada
Venezolana y los investigadores, se puede decir que consta de una primera etapa la
cual es necesario seccionar el torpedo, esto es necesario puesto que se necesita tener
acceso a la circuiteria interna del mismo que contiene puntos de medicién de voltajes.
Es de destacar que muy bien estos voltajes pueden ser medidos directamente del
torpedo o el mismo posee un conector disponible en el cual el banco de pruebas, con
un complementario del mismo, permite hacer las mediciones desde el banco. Luego
de ser seccionado el torpedo (y de hacer la conexion de medicion de ser requerido) se
establece la conexion del cable filo-guia. Una vez establecido el enlace de
comunicacion, el fabricante detalladamente explica qué combinaciones de 6rdenes se
deben introducir a través del banco de pruebas, y, una vez introducidas, el operador

debe hacer evaluaciones de voltaje en los puntos de medicion que este indique. Estas
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mediciones representan deflexiones de los timones y funcionamiento de la cabeza
acustica entre otras cosas. Es de destacar que el torpedo SST — 4 tiene un giroscopio.
No obstante la Armada actualmente tiene un banco especifico para probar estas
unidades. Lo mismo aplica para los motores de los torpedos.

Fisicamente hablando ,este banco es un sistema modular que ocupa un espacio
equivalente a un escritorio completo, esto se debe a que su circuiteria estd basada
Unicamente en ldégica diodo transistor, por consiguiente se necesitan muchos
componentes para poder realizar el procesamiento de la informacion que es necesaria
enviar al torpedo SST — 4. Es destacable que la instrumentacion que posee este banco
es principalmente con voltimetros basados en galvandémetros, los cuales, si muy bien
hacen su trabajo y fueron muy buenos en el momento de la creacion de este banco,
actualmente su precision deja mucho que desear con respecto a los instrumentos mas
modernos. En el anexo X se muestra el plano de emplazamiento del banco de pruebas
para los torpedos SST — 4 con sus dimensiones reales.

4.1.3 Revision Documental de los planos del banco de pruebas SST — 4 que posee
actualmente la Armada Venezolana

El banco de pruebas del torpedo SST-4 actual, es un equipo destinado a la
verificacion del estado del torpedo SST-4 -que-es capaz de emular a la unidad de
lanzamiento de dicho torpedo, por lo que a través de él se podrian ordenar distintos
patrones de navegacion en un ambiente controlado para comprobar que el torpedo es
capaz de cumplirlo, procesando y generando la informacidn de tres etapas las cuales
son las encargadas de computar los datos requeridos y acondicionarlos para el
torpedo SST-4.

Panel de Adquisicion de Datos

Sistema De Control

Sistema De Comunicacion
En la figura 6 se muestra un diagrama de flujo de la informacién a través de estos

sistemas.
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Figura 6: Diagrama de flujo de la informacion a través del banco de pruebas para el
torpedo SST-4
Fuente: Lisena y Mendoza (2017)

Es de destacar que aparte de los sistemas mencionados anteriormente son de vital
importancia ciertos modulos para el procesamiento de la informacion y
funcionamiento del banco de pruebas, que no inciden directamente en la informacion
por si solos. Estos son

Unidad de Alimentacion

Unidad de Tiempo

Unidad de Aritmética y logica

Panel de medicion
4.1.3.1 Panel de Adquisicién de datos
Es el espacio dedicado para que el operador del banco de pruebas introduzca
manualmente los comandos al torpedo SST — 4. Dicho panel consta de una serie de
interruptores de dos posiciones los cuales representan los bits de cada palabra de
informacion que es llevada al sistema de control. La informacidn que es generada en
esta etapa es manejada de forma paralela siendo cada uno de estos interruptores
independientes entre si. Cada uno de ellos cuenta con un indicador luminoso para
facilitar al usuario la indicacion del estado de cada bit.
4.1.3.2 Sistema de control

A fin de controlar el torpedo SST-4 es necesaria la informacion sobre la

trayectoria que se desea navegar (tanto en el eje X como en el eje Y), caracteristicas
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en los movimientos durante la navegacion, ademas de la activaciéon o no de
protocolos de guerra (los cuales son confidenciales por lo que solo se nombrara su
existencia siempre y cuando no comprometa a la Armada Venezolana), Esta
informacidn debe ser traducida por la unidad de lanzamiento, en este caso el banco de
pruebas para el torpedo SST-4 ,e introducida por el usuario. El método para que el
usuario suministre la informacién es a traves de un panel de interruptores de dos
posiciones y, dependiendo de las distintas combinaciones de estos interruptores, se
genera una palabra digital, que forma parte de lo que llamaremos a partir de este
momento el Telegrama de Comando (TC).

Telegrama de comando (TC)

El telegrama de comando es la unién de las 8 palabras que portan la
informacion referente a la navegacion del torpedo, de la cual destacan datos como:
profundidad, angulo de giro, y protocolos de guerra. Otra de las caracteristicas del
telegrama de comando es que el usuario solo es capaz de introducir informacion a las
primeras cinco palabras, mientras que las palabras seis y siete no son portadoras de
informacién (aun asi se toman en cuenta para el conteo de bits por segundo) y la
octava palabra es una palabra fija que es utilizada para mantener el sincronismo
durante la transmisién de datos, siendo esta palabra el Unico método dedicado para
mantener el sincronismo entre el torpedo SST-4 y su unidad de lanzamiento (o en este
caso el banco de pruebas). La informacion es introducida paralelamente por lo que
debe ser convertida a serial para acondicionar esta informacion que serd enviada a
través de un Unico canal de transmisién, es por eso que se codifica siguiendo los
lineamientos de un cédigo de linea unipolar sin retorno a cero, en la figura 7 se
muestra un diagrama de blogues con el funcionamiento de este sistema en su etapa de
conversion de la informacion que adquiere el panel de adquisicién de datos de
paralelo a serial. La trama de informacion que es generada en esta etapa es enviada al

sistema de comunicacion para su acondicionamiento. Las palabras cuatro y 5 no son
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publicadas por motivos de confidencialidad y la palabra seis y siete no llevan
informacion.

w1
Habilitador

w2

Habilitador

-

ey Convertidor
TCBS

Habilitador

Figura 7. Representacion del proceso de conversion paralelo-serial del TC
Fuente: Lisena y Mendoza (2017)

Palabras digitales del Telegrama de comando

Como se ha mencionado anteriormente la informacion es una combinacion
binaria (de unos y ceros légicos) paralelos que el usuario introduce a través del panel
de interruptores los cual se generan de manera inmediata; para que estas guarden un
vinculo, se agrupan por palabras digitales de ocho bits siendo los primeros siete
portadores de informacion y el octavo bit es un uno constante en las primeras siete
palabras, utilizado como método de deteccidén de error y mantener el sincronismo

durante la transmision. Con el mismo fin de mantener sincronismo durante la
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transmision la octava palabra también es constante, donde las primeros siete bits son
una serie de unos légicos y el octavo bit es un cero légico, dando por finalizado el
TC. La traduccion de estas palabras es distinta debido a que cada una representa una
variable diferente en el proceso de navegacion del torpedo.

Palabra uno (profundidad)

En el caso de la profundidad cada bit tiene un peso especifico en la
conversion, y la profundidad ordenada sera igual a la suma de cada uno de los bits
pero como se ha mencionado anteriormente el Gltimo bit es un uno constante por lo
gue no es tomado en cuenta en la conversion. También posee la particularidad de que
cuando el bit mas significativo (B7) esta activo el peso de los bits seis hasta el uno se
multiplica por 10. En la tabla 2 se muestra la codificacion de dicha palabra.

Tabla 2: Pesos especificos de la palabra uno (profundidad)

Bits Bl B2 B3 B4 BS B6 B7 B8

Profundidad(pies) | 32 16/160 | 8/80 |4/40 |2/20 |1/10 |0.5/5 | X

Fuente: Lisena y Mendoza (2017)

Palabra dos y tres (dngulo del Objetivo)

La informacién sobre el angulo del objetivo, tiene la particularidad de estar
contenido en dos palabras del TC esto debido a que es necesario una resolucion lo
mas pequefia posible. Una caracteristica importante es que cada una de las palabras
tiene contenida informacion solo en sus cinco bits menos significativos (salvo el bit 0
que sigue siendo constante, como se explicd anteriormente). En las tablas 3 y 4 se
muestra el peso especifico de cada uno de los bits de las palabras dos y tres
respectivamente, que llevan informacion, al igual que en la palabra anterior el angulo
final esta dado por la sumatoria de cada uno de los pesos especificos de cada bit.
Mientras que las combinaciones de los bits seis y siete de ambas palabras, son
permiten elegir entre introducir el rumbo programado o el rumbo comandado dichos
bits estan conectados en paralelo, y fisicamente estan representados como un unico

interruptor, esto debido a que al existir solamente dos posibles combinaciones de bits,
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se utiliza utilizando un Unico interruptor y una compuerta negadora, por lo que se
genera una combinacion de “01” o “10”.

Tabla 3: Pesos especificos de la palabra dos (angulo del objetivo)
Bits Bl B2 B3 B4 B5 B8
Angulo (grados) | 180 90 45 225 |1125 | X

Tabla 3: Peso especifico de la palabra dos
Fuente: Lisena y Mendoza (2017)

Tabla 4: Pesos especificos de la palabra tres (d&ngulo del objetivo)
Bits Bl B2 B3 B4 B5 BO
Angulo (grados) | 5.6 228 |14 0.7 035 | X

Tabla 4: Peso especifico de la palabra tres
Fuente: Lisena y Mendoza (2017)

Palabra ocho (sincronismo)

Esta palabra es constante debido a esto, el usuario no tiene acceso a modificar
ninguno de sus bits. Se caracteriza por el hecho de que sus primeros siete bits son uno
y su octavo bit es un 0 y su funcion es indicar cuando comienza un telegrama de
comando y comienza uno nuevo a fin de mantener el sincronismo del sistema.

Tabla 5: palabra ocho (sincronismo)

Bits B7 B6 BS B4 B3 B2 Bl BO

Estado | 1 1 1 1 1 1 1 0

Fuente: Lisena y Mendoza (2017)

4.1.3.3 Sistema de comunicacion

El sistema de comunicacion es el encargado de mantener y ejecutar el
intercambio de datos entre el banco de pruebas y el torpedo SST-4. Para ello, es capaz
de realizar una comunicacion full duplex, a través de modulacién (para el envio de
datos) y demodulacidn (para la recepcion de datos) por desplazamientos de frecuencia
(FSK por sus siglas en inglés), permitiendo el traspaso de informacion por medio del
cable de transmision. El uso de modulacion y demodulacion FSK es ideal para este
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sistema, ya que tiene como ventaja, un considerable aumento de la proteccion contra
el ruido y las interferencias, con respecto a otros procesos de modulacion, esto
aumenta la confiabilidad y eficiencia del sistema. El sistema estd compuesto por:
Modem.
Filtros pasa banda.
Sistema hibrido.
Cable filo-guia.
A continuacién, se muestra una representacion del sistema de comunicacion,

mediante un diagrama de bloques, en la figura 8.

Sefial de
Telegrama de MODULADOR retorno
comando

Filtro Filtro
Cable
Filo-Guia

Filtro

Senial de : - Telegrama da
retorno Demodulador comando

Figura 8. Diagrama a bloques del sistema de comunicacion del banco de pruebas para el
torpedo SST-4.
Fuente: Lisena y Mendoza, 2017

El médem.
Es el responsable del envio y recepcion del telegrama de comando y las
sefiales de retorno, generadas por el banco de pruebas y el torpedo, respectivamente.

El modem esta conformado por:
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0 Modulador

o Demodulador

Ambas partes, estan basadas en ldgica diodo-transistor (DTL), y esto, ademas
de ser una tecnologia obsoleta, trae como consecuencia que el médem tenga una gran
dimension fisica, ya que, para llegar al circuito en el cual se basan sus respectivos
funcionamientos, es necesario una gran cantidad de tarjetas, que como se expuso en
lineas anteriores, representan compuertas légicas como AND, NOT, XOR. A
continuacion se explicara el funcionamiento de las partes que dan vida al médem:

o El modulador

Esta basado en un oscilador controlado por voltaje (VCO), este se encarga de
enviar el TC, el cual, como se expuso anteriormente, es una sefial digital que posee un
cddigo de linea unipolar sin retorno a cero, esto le otorga la particularidad de tener
dos valores, uno representado por un uno “1” logico (el cual simboliza un voltaje
positivo que en este caso particular es de 12 V) y el otro por un cero “0” l6gico (que
representa un voltaje de tierra o referencia); y modularlo en frecuencia (FM). El
modulador genera una sefial sinusoidal, (la cual Ilamaremos portadora), ésta, es
modulada por la sefial digital enviada (TC). La portadora variara su frecuencia,
dependiendo del valor I6gico que tenga la sefial digital, esto quiere decir que, para un
“1” légico, la portadora tendra una frecuencia determinada, mientras que, para un
cero “0” ldgico, se le otorgara otra frecuencia, y se genera la sefial modulada. Esto,
con el objetivo de poder enviar la informacion contenida en el telegrama de comando,
a través de la sefial modulada, al torpedo. Una muestra grafica de este proceso es

representada en la figura 9.
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Figura 9. Modulacién FSK
Fuente:http://www.udb.edu.sv/udb/archivo/guia/electrénica-ingenieria/sistemas-de-comunicacion-
ii/2012/ii/guia-6.pdf

El demodulador

El funcionamiento del demodulador estd basado en un circuito de lazo de
enganche de fase (PLL), el cual es el responsable de recibir la sefial modulada, y
convertirla nuevamente en la sefial digital original, es decir, el TC o la sefial de
retorno (BSM por sus siglas en inglés). La sefial modulada que ingresa al
demodulador, posee la caracteristica de ser sinusoidal y dos frecuencias bien
marcadas (m y s), estas determinan el ancho de banda de dicha sefial y estan
relacionadas con los valores légicos del TC, los cuales se obtendran a la salida del
demodulador. De esta manera la salida del demodulador, es igual al TC enviado.

Filtros pasa banda

Los filtros estan basados en circuitos de resistencias y condensadores (RC),
por tanto, son filtros pasivos. El uso de estos se debe a que existe una comunicacion
full daplex entre el banco de pruebas y el torpedo, por tal motivo se requieren dos
anchos de banda para diferenciar las sefiales a la entrada del modem, uno de ellos
representa la transmision del TC desde el banco de pruebas hacia el torpedo, mientras
que el otro representa la transmision de la sefial de respuesta (BSM) del torpedo hacia

el banco de pruebas.
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Sistema hibrido

El sistema hibrido por su parte, estd compuesto principalmente por un banco
de transformadores de relacién 1:1 y tiene dos propositos, el primero va referido a
una separacion galvanica entre las sefiales que intervienen en el proceso de
transferencia de datos y el banco de trabajo, brindando a estas sefiales, mayor
inmunidad al ruido y proteccidn contra interferencias de otras sefiales no deseadas en
la transmisién; y el segundo comprende una adaptacion de impedancias entre el
modem y el cable filo-guia, esto con el fin de evitar posibles retornos al enviar el TC.
Afadido a esto, el uso del sistema hibrido elimina cualquier componente DC que se
genere en la transmisién, lo cual es Gtil, pues asegura que las sefiales intervinientes no
tengan un OFSET a la entrada o salida del sistema de comunicacion.

Cable filo-guia

El cable filo-guia es el medio de transporte en el sistema de comunicacion.
Permite la union del banco de trabajo y el torpedo. Esta compuesto de dos hilos, uno
estd dedicado al envid de datos, mientras que el otro, estd dedicado al sincronismo del
sistema de comunicacion.
4.1.3.4 Fuente de alimentacion

La alimentacion del banco de pruebas SST-4 se realiza a través de un voltaje
alterno de 115V a 60 Hz que es el voltaje estandarizado en américa latina, no obstante
el voltaje de trabajo de las tarjetas electrénicas es de £12V en voltaje continuo, por lo
que es necesaria una fuente de rectificacion e inversion para estos niveles deseados.
Esto se logra a través de un proceso en el cual, con un transformador se bajan los
niveles de voltaje alterno lo mas cercano a lo deseado, se utiliza un puente de diodos
para rectificar la sefial sinusoidal y posteriormente es filtrada. Con el fin de asegurar
niveles de voltaje lo més constantes posible, se utilizan reguladores de voltaje. En la

figura 10 se muestra el esquema de una fuente de alimentacion DC.
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Figura 10. Esquema de una fuente DC
Fuente:http://4.bp.blogspot.com/_LEROHzMhf71/TOC_0j9pillAAAAAAAAACE/RabDVJNCzMA/s
1600/Diagrama_bloques_fuente_regulada.gif

4.1.3.5 Unidad de tiempo

La unidad de tiempo es un circuito en el cual a través de un oscilador
constituido por un cristal de cuarzo y un arreglo de transistores, condensadores y
resistencias, se genera una sefial de reloj cuadrada, a una frecuencia especifica de
unos 206 Hz, necesarios para que los circuitos secuenciales estén sincronizados en su
funcionamiento. Las caracteristicas de dicha sefial son: (1) sus valores de voltaje son
discretos (12V y QV), (2) su periodo es constante, (3) es simétrica.
4.1.3.6 Unidad de Aritmética y ldgica

La unidad de aritmética logica es donde estdn contenidas las funciones
necesarias para el funcionamiento de cada uno de los anteriores sistemas descritos, en
esta se emplean desde compuertas ldgicas, flip-flops, y sumadores, entre otras. Los
circuitos para conseguir dichas funciones ldgicas se basan Unicamente en logica
Diodo-Transistor (DTL, por sus siglas en inglés) la cual consiste en determinados
arreglos de diodos y transistores para modelar las compuertas. Es de destacar que el
fabricante del banco de pruebas SST-4 ha dejado este modulo légico aritmético aparte
de los demés sistemas, ademas que ha dejado una cantidad de funciones logicas

libres, con el fin de que, en caso de que una de las funciones utilizadas fallase, el
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operado pueda re-cablear para mantener fuera de servicio la tarjeta que posee la falla
y no comprometer la funcionalidad del banco de pruebas.
4.1.3.7 Panel de medicion

Es la seccién del banco de pruebas en las cual se encuentran todos los puntos
de medicidn que estan en el torpedo, con el fin de hacer mas comoda la medida. Esta
unidad funciona debido a que, una vez seccionado el torpedo, en su interior se
encuentra un conector el cual es precisamente para que se conecte el banco de prueba
(no confundir con el cable filo-guia) y los puntos de medicion propio de la electronica
del torpedo quedarian en paralelo con los del banco de prueba.

4.2 Fase I1: “Identificar las posibles mejoras que se puedan realizar a los bancos
de prueba para los torpedos SST — 4 actuales.”

Después de haber analizado los planos eléctricos, se ha concluido que existen
las siguientes oportunidades de mejora:

4.2.1 Panel de adquisicion de Datos

En el panel de adquisicion de datos, es un beneficio mantener el método de
adquisicion de datos, a fin de que haya consistencia en base al banco de pruebas
anterior, permitiendo asi que el operador no tenga que ser adiestrado nuevamente. En
este orden de ideas los investigadores decidieron no realizar cambios a esta seccion
del equipo, por lo que se mantiene la misma configuracion.
4.2.2 Sistema de Control

En el sistema de control se puede mejorar el disefio de la fase de conversion
paralelo-serial de la informacion cambiando los siguientes elementos:
4.2.2.1 Ventana de Palabra.

Se entiende por ventana de palabra el tiempo establecido para que cada una de
las palabras que conforman el telegrama de comando sea transmitida. Puesto que cada
una de ellas seran enviadas por un mismo medio de forma serial, el sistema debe
asegurar que en un instante cualquiera de tiempo haya una y solo una ventana abierta.

Para este fin, el banco de pruebas original dispuso de un arreglo de

transistores, resistencias, diodos y condensadores (véase figura 11). Cabe la acotacion
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de que este sistema se debe recrear para cada una de las palabras, es decir, es
necesario de ocho circuitos mas cierta logica (la cual es reservada) para su
funcionamiento.

Con el nuevo disefio se sustituye el arreglo DTL expuesto anteriormente con
circuitos integrados CMOS de la familia 40XX, los beneficios de aplicar esta familia
de circuitos integrados con respecto del arreglo DTL son:

El consumo de potencia es menor, ya que la alta impedancia de entrada de los

circuitos CMOS hace que las corrientes sean pequefias, lo cual también trae

como beneficio que la temperatura interna del equipo disminuya
considerablemente.

Se reduce el espacio fisico, ya que no se necesitan tantos componentes

eléctricos para realizar las funciones necesarias

Su facil adquisicion en el mercado hacen que sean sencillamente

reemplazables.

Al utilizar circuitos integrados disminuye significativamente el tiempo de

reparacion de las tarjetas puesto que, bastaria con el reemplazo del mismo.
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Figura 11: Diagrama esquematico de la ventana de palabra
AEG Special modules For SPU-A which are not included in the logic module

catalogue

4.2.2.2 Conversion Paralelo-Serial.

La conversion paralelo-serial del banco de pruebas SST — 4 se hace utilizando
la sefial de reloj del banco y una serie de mddulos Iégicos, que al igual que el sistema
de la ventana de palabra estan basados igualmente en légica DTL. En la figura 12 se
muestra un esquema general de todos los médulos que intervienen en la conversién

paralelo-serial de una sola palabra
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Figura 12. Esquema general de la conversién paralelo-serial.
Test Stand 1970

Para cumplir la funcion de convertir de paralelo a serial los investigadores
decidieron hacer la conversion de paralelo-serial del TC a partir de un shift register el
cual se implementa a través de arreglos de Flips-Flops de la familia de circuitos

integrados TTL HC, la cual es compatible con tecnologia CMOS.

Los beneficios que conllevaria este nuevo disefio serian:

Se reduciria significativamente el tamafio fisico del equipo puesto que no
serian necesarios tantos componentes.

Menor consumo de energia.

Mayor resistencia al ruido.
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La familia de circuitos integrado TTL esta suficientemente difundida a nivel

mundial lo cual hace que sean de facil acceso.
4.2.3 Sistema de comunicacion
4.2.3.1 El modem.

Esta basado en l6gica DTL, como se ha expuesto anteriormente, esta implica
el uso de varios componentes electrénicos pasivos lo que aumenta considerablemente
el tamafio de los circuitos y sus dimensiones fisicas. Ademas, esta l6gica posee un
alto consumo de energia. En otro orden de ideas el modem, trabaja en FSK, pero, a
través de modulacion por frecuencias (FM). Esto se debe a que la sefial moduladora,
es una sefial digital. Esto trae consecuencias, ya que cuando existen variaciones de
tension en el TC o el BSM, se generan variaciones en las frecuencias de la sefal
modulada.

Los beneficios que aportaria sustituir la l6gica DTL con tecnologia CMOS
son:

Presentara una gran reduccion en sus dimensiones

Un menor consumo de potencia y la reduccion significativa de las altas

temperaturas presentes en el mismo, ya que la impedancia de entrada de los

circuitos integrados CMOS es muy alta no permiten el paso de corrientes
elevadas.

Seria inmune a las variaciones de tensién en el TC o el BSM.

Al usar l6gica CMOS para construir el médem, la trasmision de datos

presentar4 mayor inmunidad al ruido durante el intercambio de datos.
4.2.3.2 Filtros pasa banda

Los filtros pasivos pasa banda estan construidos a partir circuitos RLC, esto
genera un elevado consumo de potencia. Los investigadores han concluido que en el
nuevo disefio sean a base de amplificadores operacionales, por lo que ahora pasaran a
ser filtros pasa banda activos, esto traera mejoras en el filtrado de sefiales y por tanto

se obtendran los siguientes beneficios:
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Ancho de banda para la trasmisién de datos mejor definido.

Una mejor adaptacion de impedancias.

El descarte de inductancias, ya que, los filtros activos no las poseen en sus

circuitos.

La posibilidad de aumentar la amplitud de la sefial de entrada.
4.2.3.3 Sistema hibrido

El sistema hibrido es el encargado de la separacion galvanica y actla como un
adaptador de impedancias. En este sentido, el esquema que posee es el indicado para
realizar estas actividades, por ello en el nuevo disefio no sufre modificaciones.
4.2.3.4 Cable filo-guia
Es el medio de transmision en el sistema de comunicacion y tiene las

caracteristicas necesarias para ser sometido a las condiciones a las que puede estar el
torpedo. Afadido a esto, cualquier modificacion en cable, implicaria modificaciones
en el torpedo, en este sentido, no se realizaran cambios al mismo en el nuevo disefio.
4.2.4 Fuente de alimentacién
En la fuente de alimentacion esquematicamente se ha decido mantener como
originalmente consta, que es de un transformador para disminuir el voltaje pico de la
alimentacion (110 V a 60Hz) de un puente de diodos rectificadores, un condensador
para filtrar y un regulador de voltaje, siendo este ultimo el Gnico cambio radical que
se contempl6 en el disefio.
4.2.4.1 Regulador de voltaje

El regulador de voltaje consta de un arreglo de transistores, condensadores y
resistencias, como se muestra en la figura 13, a partir de este arreglo el banco de
pruebas de los torpedos SST — 4 obtiene los voltajes de +12V, 0V y -12V con error
de +3%. Por lo que los investigadores han decido remplazar dicho arreglo con los
circuitos integrados de la familia 78XX y 79XX, los cuales poseen las siguientes

ventajas con respecto al arreglo anteriormente mencionado:
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Menor espacio fisico requerido, ya que no se necesitan mas que
condensadores de acoples para ser implementados como reguladores de
voltaje en una fuente DC.

Menor consumo de potencia.

Disminuye significativamente el rizado remanente en la sefial despuées de
haber pasado por el proceso de filtrado en los condensadores.

Se puede adaptar un disipador de calor con mayor facilidad ya que sus
encapsulados estan disefiados para este fin.

Figura 13. Regulador de voltaje

AEG Special modules For SPU-A which are not included in the logic module

ccatalogue

4.2.5 Unidad de tiempo

La unidad de tiempo esta originalmente constituida por un arreglo DTL
alrededor de un cristal de cuarzo, que hace de oscilador. El beneficio de utilizar
cristal de cuarzo es que es un elemento sumamente lineal en el tiempo, por lo que los

investigadores han decido mantenerlo como oscilador eléctrico, no obstante se tomo
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la decision de utilizar un arreglo de circuitos integrados CMOS, para sustituir el
arreglo DTL. Los beneficios que esto conllevaria son:

El consumo de potencia es menor, ya que la alta impedancia de entrada de los

circuitos CMOS hace que las corrientes sean pequefias, lo cual también trae

como beneficio que la temperatura interna del equipo disminuya
considerablemente.

Se reduce el espacio fisico, ya que no se necesitan tanto componentes

eléctricos para realizar las funciones necesarias

Su sencilla adquisicion en el mercado hacen que sean facilmente

remplazables.

4.2.6 Unidad de aritmética y légica

Se ha decidido eliminar la unidad aritmética y légica, puesto que el uso de
I6gica CMOS y TTL, permite utilizar arreglos l6gicos complejos en encapsulados
pequefios y en la tarjeta especifica que se les necesita, ademas de que, a juicio de los
investigadores, no seria justificable tener un modulo exclusivamente con estas
funciones, ya que implicaria la utilizacion de cableado, y baquelitas, entre otros
recursos. En la figura 14 se muestra el arreglo de una compuerta logica. En el orden
de ideas de hacer fécil el remplazo de cualquier compuerta I6gica en un momento
dado, los investigadores han decidido que las mismas sean implementadas sobre
bases para circuitos integrados.

4.2.7 Panel de Medicion.

Ya que la Armada Venezolana ha manifestado la necesidad de que este equipo
sea lo mas portatil posible, los investigadores han decidido eliminar esta seccién ya
que no se considera indispensable, fundamentandose en el hecho de que los puntos de
medicion también son accesibles al desarmar el torpedo, por lo que el funcionamiento

del banco de pruebas no se veria mermado por eliminar esta seccion.
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Figura 14. Ejemplo de una compuerta ldgica en DTL
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4.3 Fase Ill:” Establecer un sistema de comunicacion, control, adquisiciéon y
envio de datos.”

A continuacién se presentaran las propuestas de mejora, a los sistemas y
subsistemas planteados en la fase Il de esta investigacion, no obstante es de destacar
que previo acuerdo entre la Armada Venezolana y los investigadores, se omitiran
parcialmente los planos detallados de los distintos circuitos, siendo los mismos
propiedad exclusiva de Armada Venezolana. (Véase Anexo A: Acuerdo de

confidencialidad)
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4.3.1 Sistema de control.
4.3.1.1 Ventana de palabra

La ventana de palabra se ha disefiado utilizando un 4029 (su hoja de
especificaciones se encuentra en el anexo B) que es un contador binario de cuatro
bits, y un 4017 que es un contador de décadas de 10 bits. EI 4029 es el encargado de
contar ocho bits, que es el tamafio de cada una de las palabras del TC y a su vez el bit
menos significativo(Qa) es utilizado como divisor de frecuencia de la sefial de Clock,
por lo que para la contabilizacion solo intervienen los tres bits mas significativos (Qb,
Qc y Qd) . En el momento en que el 4029 cuente el octavo bit (que seria la
combinacion 111) el siguiente bit excita el MR del mismo, ademas que pasa a excitar
el CO del 4029, la variacion de este es el pulso de Clock del contador de décadas,
esto para asegurar que haya una relacion de variacion de ocho a uno entre los bits que
se trasmiten y las palabras. Cabe destacar que el conteo del 4029 comienza a partir de
la combinacion 000. Ademas que el Clock 4029 es suministrado por la unidad de
tiempo.

El 4017 al recibir el pulso del CO del 4029 conmuta el estado de sus salidas,
permitiendo que en un momento de tiempo cualquiera una sola salida este presente un
uno logico. Es de destacar que, cuando Q8 del 4017 sea accionado, excitara el MR
del mismo, ya que solo se manejan 8 palabras por lo que no se necesitan de todas las
salidas del 4017. Es de hacer notar como configuraciones previas del circuito los
valores de preset del 4029 estan conectados a GND, para que cada vez que comience
un conteo su primer valor sea 0000, al igual que el preset enable. Ademas que deben
estar a VCC tanto el selector de conteo binario o década, como el selector de cuenta
ascendente o descendente. En la figura 15 se muestra el diagrama esquematico de la
ventana de palabra. El cual ha sido simulado a través de la herramienta de software
Proteus 8 Professional. Por motivos de comodidad al hacer las lecturas con el
osciloscopio, se ha invertido el CO, con una compuerta NOT, a fin de que el mismo
sirva como pulso de sincronismo e indique cuando comienza y termina cada una de

las palabras que componen el TC.
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Figura 15: Diagrama Esquematico del sistema de ventana de
palabra
Fuente: Lisena y Mendoza (2017)

En esta etapa ya se obtiene una respuesta electronica para habilitar cada
palabra. Siguiente a esta etapa las respuestas dadas por el 4017 pasan a ser las
habilitaciones para los 74HC374 (su hoja de especificaciones se encuentra en el
anexo C). EIl circuito integrado 74HC374 es un arreglo de flip-flops tipo D,
independientes, posee la caracteristica de que tiene tres estados posibles (ver tabla 5)
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Tabla 5: Tabla de la verdad 74HC374

D Habilitacion Q
0 0 0
1 0 1
X 1 Alta impedancia

Tabla 5: Tabla de la verdad 74HC374
Fuente: Lisena y Mendoza (2017)

La caracteristica de que sus salidas puedan comportarse como una alta
impedancia le hace ideal para esta aplicacion, ya que se pueden conectar directamente
al convertidor paralelo-serial sin tener que pasarlas por otra compuerta légica. Esto se
debe a que en el estado de alta impedancia no se ve afectada la salida de alguno de los
arreglos al accionamiento de sus semejantes de las demas palabra. Esta condicién se
asegura ya que como se explicd anteriormente el sistema solo mantiene una
habilitacion (ventana de palabra) activa en cualquier instante de tiempo. En la figura
16 se muestra el diagrama de conexion de un 74HC374. Cabe la acotacion que se

repite para cada palabra del TC.

pCLK UDS
OE 74HC374

D7 Q7
D6 Q6
D5 Q5
D4 Q4
D3 Q3
D2 Q2
D1 Q1
Do Q0

Figura 16: Conexion del 74HC374
Fuente: Lisena y Mendoza (2017)
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4.3.1.2 Conversion Paralelo-Serial

Una vez establecida la ventana de palabra y el método de seleccién de la
misma se puede conectar a la Ultima etapa, que es la conversion de paralelo a serial.
Los investigadores en este caso han utilizado un registro por desplazamiento basado a
un arreglo de flip-flops tipo D, conectados en cascada. Se selecciond el 4014 (su hoja
de especificaciones estd en el anexo D). El mismo es un arreglo de flip-flops
conectados internamente en cascada, posee ocho entradas, no obstante solamente se
tiene acceso a las salidas de los ultimos tres flip-flops. bsto Gltimo no significa un
inconveniente, ya que basta con una Unica salida para este disefio. A la entrada de este
circuito se deberan conectar punto a punto todas las salidas de los 74HC374, teniendo
en cuenta que se deben colocar con sus equivalentes de las otras palabras, es decir
todos los BO con sus similares en la entrada DO del 4014, y sucesivamente. En la

figura 17 se muestra el diagrama de esquematico del 4014.

Figura 17: Diagrama esquematico del 4014
Fuente: Lisena y Mendoza (2017)
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Siendo esta la Gltima etapa necesaria del TC, los investigadores han utilizado
la herramienta virtual Proteus 8 Professional para hacer la simulacion del TC visto
desde un osciloscopio. El resultado se muestra en la figura 18. Siendo la sefial rosada
el Clock del sistema, sefial verde el TC, y la sefial amarilla el pulso de sincronismo.
Se debe destacar que se han omitido los valores de los controles de division de tiempo
y voltaje del osciloscopio en concordancia con el acuerdo de confidencialidad entre
los investigadores y la Armada Venezolana. Una vez culminada esta etapa, el TC esta
listo para ser enviado al modem donde sera acondicionado para ser finalmente

enviado al Torpedo SST —4.

Figura 18: Simulacién del TC con Proteus.
Fuente: Lisena y Mendoza (2017)

4.3.2 Sistema de comunicaciones
4.3.2.1 Modulador.

El disefio del modulador fue realizado a partir del circuito integrado XR-
2206CP. Se trata de un generador de funciones monolitico, el cual tiene distintas

aplicaciones, y, para cada una de ellas, una configuracion especifica. Es capaz de
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generar sefiales sinusoidales, cuadradas, triangulares o rampas, con una alta
estabilidad y exactitud. Las salidas pueden ser modificadas en frecuencia o amplitud
por voltajes externos, esto quiere decir que, el integrado trabaja a partir de un VCO.
Entre sus principales caracteristicas, se debe sefialar que tiene una baja distorsion para
onda sinusoidal. Tal atributo, permite un gran desempefio de este integrado cuando
opera como un modulador FSK. En general, por las caracteristicas que posee, es ideal
para ser empleado en aplicaciones de instrumentacion y comunicaciones. En el anexo
E, se encuentran las hojas de especificaciones del XR-2206-CP, en las cuales, se

muestran las caracteristicas técnicas, eléctricas y rangos de operacion del mismo.

La figura 19 representa la configuracion realizada para el disefio del
modulador FSK.

:-WJ— Fs
<1V F]

FSK Input

Ry

-

Fi=1RiC
F2=1/R2C

Figura 19. Diagrama esquematico del modulador FSK.
Fuente: Hoja de especificaciones XR-2206-CP

Los calculos y notas a tomar en cuenta para el disefio de la figura 19, fueron

los siguientes:
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1. El integrado XR-2206-CP es operado mediante dos resistencias conectadas a
los pines 7y 8.

2. Dependiendo de la polaridad del TC en el pin 9, seran activados los pines 7 y
8. Si el pin 9 esta en circuito abierto, o el voltaje de la sefial de entrada es
mayor o igual a 2 V, s6lo R1, que se encuentra en el pin 7, sera activado. En
caso contrario, es decir, si el voltaje de del TC es menor o igual a 2V, se
activara el pin 8, a través de la resistencia R2, conectada a él.

3. Las frecuencias de salida el modulador, F1 y F2, son calculadas mediante las
siguientes ecuaciones:

Ec. X F1=1/R1.C
Ec. X F2=1/R2.C

4.3.2.2 Demodulador

El disefio del demodulador por su parte, se generd a partir del integrado XR-
2211-CP. Este es un integrado que trabaja por medio de un PLL, y es disefiado
especialmente para aplicaciones de comunicacion de datos. Es particularmente
apropiado para modems FSK. Consiste de (1) un PLL bésico para rastrear la sefial de
entrada dentro del filtro pasa banda, (2) un detector de fase que provee a un detector
de portadora, y (3) un comparador de voltaje de FSK, el cual permite la
demodulacion. Una caracteristica relevante del XR-2211-CP, es que posee rangos de
operacion de temperaturas especificos para aplicaciones militares e industriales. En el
anexo F se muestra la hoja de especificaciones de este circuito integrado, en la que se
detallan caracteristicas técnicas, eléctricas, ademas de los modos y rangos de
operacion del mismo.

En la figura 20, se muestra el esquema realizado para el disefio del
demodulador FSK.
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Figura 20. Diagrama esquemético del demodulador FSK.
Fuente: Hoja de especificaciones XR-2211-CP

Con referencia en la figura 20, la tabla 6 indica las funciones de los componentes

externos:

Tabla 6. Funciones de los componentes externos del demodulador FSK

Componente | Funcion

ROy CO Establecer la frecuencia central del PLL.

R1 Fijar el ancho de banda del sistema.

C1 Fijar la constante de tiempo del filtro de bucle y el factor de
amortiguacion del bucle

RFyCF Formar un filtro de deteccion para los datos de salida FSK.

RB Introducir realimentacion positiva a través del comparador FSK,
para facilitar la rapida transicion entre los estados légicos de la
salida.

Fuente: Lisena y Mendoza (2017)

64



Los calculos y procedimientos necesarios para el funcionamiento de la

configuracidn que se muestra en la figura 20, se detallan a continuacion:

a)

b)

f)

Se procede a calcular la frecuencia central del PLL (FO)

FO=+WF1.F2

Se escoge un valor para la resistencia variable RO. El fabricante recomienda el
uso de valores comprendidos en el rango de

final de RO, normalmente es ajustado por el potenciometro en serie RX.
RO=RO+Rx/2.

Se calcula un valor para CO.

C0=1/R0.FO

Se calcula el valor de R1 para determinar el ancho de banda del sistema.
R1=[(CO0.FO)/(F1-F2)]x2

Procedemos al célculo de C1

Calculamos un valor para el condensador CF
Rsum=((RF.R1)+RB)/(R1+RB+RF)
CF=0.25/(Rsum x Baud rate)

Baud rate en 1/segundos.

4.2.2.3 Filtros activos pasa banda.

El disefio de los filtros activos pasa banda fue realizado a partir de un

amplificador operacional, el integrado LM158. Este integrado consiste de dos

amplificadores operacionales internos, los cuales poseen una alta ganancia, disefiados

especificamente para operar desde una sola fuente de alimentacion. En el anexo G, se

encuentra la hoja de especificaciones de este circuito integrado, en la que estan

descritas las caracteristicas técnicas, eléctricas y los modos y rangos de operacion del

mismo.
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El disefio del filtro activo pasa banda, consta de un filtro activo pasa bajos
seguido de un filtro activo pasa altos, ambos realizados a partir del integrado LM158.

La configuracion se muestra en la figura 21.

1/2 LM358

+

100k

Figura 21. Configuracion filtros activos pasa banda
Fuente: Hoja de especificaciones XR-2211-CP

Los célculos y notas que se tomaron en consideracion fueron las siguientes:
Dados: Qy FO
a) C1=C2 seran iguales

b) Se escoge un valor para K para reducir la propagacion de los valores de los
elementos o para optimizar la sensibilidad. Sus valores tipicos son mayores que 1,
pero menores a 10.

Entonces:

¢) R1=R4=R6 = Q/Wo0.C1

d) R2= R1[KQ/(2Q-1)]

e) R3=[R3/(Q"2 - 1 - 2/K+1/KQ)]

f) R7= KR1

g) Ho= /g K
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4.3.3 Fuente de alimentacion

Para asegurar la alimentacion de 12V, los investigadores ha decido utilizar
como reguladores de voltaje el 7812y el 7912, los cuales son reguladores para voltaje
positivo y negativo respectivamente, ademas que se necesita también un +5V puesto
que es el voltaje de trabajo del 74HC374, para este fin se ha seleccionado un 7805. El

esquema de conexion de la fuente se muestra en la Figura 22.

Figura 22: esquema de conexidn de la fuente
Fuente: Lisena y Mendoza (2017)

4.3.4 Unidad de tiempo

A fin de generar la sefial de Clock para los sistemas secuenciales del banco de
pruebas, los investigadores han decidido seguir manteniendo como oscilador
principal un oscilador a base de un cristal de cuarzo por los beneficios que se
expusieron con anterioridad. Ya que las frecuencias comerciales de los cristales estan
en el orden de los MHz y la frecuencia de procesamiento (la cual es reservada) esta
en el orden de los Hz, se decidi6 utilizar un 4060 y un 4040 como divisores de
frecuencia. El 4060 es un contador binario que en vez de una sefial de Clock se le
debe proveer de un oscilador ya sea RC o con un cristal de cuarzo (siendo este ultimo

el caso), posee 10 salidas, no obstante la menos significativa ya implica una octava
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parte de la frecuencia original del oscilador. En el caso que la frecuencia no sea
dividida exactamente a través de una sus salidas se deberd hacer la suma entre las
mismas con diodos. De esta forma se generaran pulsos, no una sefial cuadrada como
la descrita en la fase previa, es por eso que el siguiente paso es utilizar el 4040, cuyo
Clock seran los pulsos generados. A la salida del mismo se generaran ondas
cuadradas y simétricas que el sistema utilizara como reloj. En la figura 23 se muestra

el esquema.
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Figura 23: Esquema de conexién de la unidad de tiempo
Fuente: Lisena y Mendoza (2017)

Es de destacar el hecho de que los investigadores han tomado en cuenta todas
las salidas, debido a que pequefias variaciones en la exactitud de los cristales
provocarian grandes divergencias en la frecuencia final. Por consiguiente, a fin de
que, en el caso de sustituir el cristal de cuarzo, el operador pueda hacer las
calibraciones necesarias en la frecuencia, en el esquema se han dispuesto de todos los

diodos. No obstante, en su implantacion fisica no es asi.
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CONCLUSIONES

En la ejecucién del trabajo especial de grado para el Taller de Torpedos,
adscrito al Escuadron de Submarinos de la Armada de Venezuela, anteriormente
expuesto se evidencio que la tecnologia con la que opera el banco de pruebas para los
torpedos SST — 4 es obsoleta, ya que hasta la fecha de inicio de este proyecto, no se
ha habia adelantado ningln esfuerzo de actualizacion. Y, si bien el banco de pruebas
actual cumple con la funcién para la cual fue disefiado, la naturaleza institucional de
la Armada Venezolana, que la guia hacia la vanguardia en todas sus tareas y en la
adaptacion de nuevos escenarios bélicos, como la guerra asimétrica, presenta un claro
conflicto con las prestaciones operacionales del mismo. El requisito primordial que
solicito esta institucion fue la posibilidad de contar con un dispositivo movil, en aras
de flexibilizar el mantenimiento de los torpedos SST — 4 y disminuir la logistica
necesaria para el desplazamiento del mismo, por lo que el tamafio fisico requerido
para ser implementado se convierte en la caracteristica fundamental. Desde este
punto de vista, el disefio logrado satisface plenamente esta exigencia.

Una vez que los investigadores hicieron un andlisis detallado de la
funcionalidad del banco de pruebas de los torpedos SST — 4 de la Armada
Venezolana, mediante la lectura de planos y la utilizacién de instrumentos de
medicion, se obtuvo la informacion necesaria para la seleccion de componentes,
siendo los mismos en su mayoria basados en tecnologia CMOS, la cual se considera
ideal por requerir poco espacio fisico para su implementacion, su bajo consumo de
energia, estar difundida masivamente en el mundo y facilidad de remplazo en caso de
averia. Asi, se reduce drasticamente el tamafio del equipo propuesto y se alcanza la
fundamental exigencia del propietario, junto con otros beneficios adicionales.

En términos de los objetivos originalmente planteados en esta investigacion,
se puede concluir que fueron cabalmente cumplidos ya que al final de esta
investigacion se generaron para la Armada de Venezuela los planos necesarios para la

construccion de esta propuesta (siendo los mismos de naturaleza confidencial, previo
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acuerdo entre la Armada de Venezuela y los investigadores). No obstante si bien
como prototipo, cumple su funcion de generar el Telegrama de Comando y establece
un enlace de comunicacion con el torpedo SST — 4, se detect6 que hay campo para la
mejora posterior y perfeccionamiento de este equipo, o inclusive como precedente
para la realizacion de otros mas complejos. Entre dichas mejoras posibles, los
investigadores han concluido que seria beneficioso implementar un sistema que
permita visualizar de manera mas clara las palabras que componen el Telegrama de
comando. En el mismo orden de ideas y aprovechando que el torpedo SST — 4 posee
en su interior una regleta de conexion, con acceso a los puntos de medicion de interés
especificados por el fabricante, se podria establecer una interfaz de adquisicion de
datos, para que los mismos fuesen enviados directamente a un sistema SCADA, en el
cual se visualicen los valores de interés de manera simultanea en un computador,
entre otras (las cuales seran expuestas en las recomendaciones).

Finalmente, refiriéndose a los costos de construccion de este equipo, se ha
hecho una gran diferencia con respecto al utilizar otras soluciones como por ejemplo
el caso de utilizar un PLC programado para esta funcion, ya que mientras que un PLC
de gama baja, como es el caso de logo SIMIENS cuesta alrededor de 150USD, el
costo de una compuerta ldgica, es de alrededor ambas soluciones. No obstante hay
que considerar también las horas de ingenierias las cuales fueron necesarios durante
el desarrollo de este proyecto, y si muy bien este factor equipara los precios con
respecto a otras soluciones se tiene que tomar en cuenta que, al producir este equipo
en serie, dichas horas de ingenieria se repartirian entre toda la produccién lo cual

seria la gran ventaja de emplear el disefio producto esta investigacion.
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RECOMENDACIONES

Mantener un amplio inventario de los circuitos integrados necesarios para el
funcionamiento del banco de pruebas para los torpedos SST — 4 como
repuestos. Para asi asegurar la operatividad en el tiempo de dicho equipo.
Disefiar un circuito que permita al banco de prueba de torpedos SST — 4 hacer
el chequeo de pre-lanzamiento de los submarinos U — 209, el cual podria estar
basado en un microcontrolador, el mismo debe ser capaz de que el operador
atreves de una perilla o selector, sea capaz de avanzar de manera secuencial
cada una de las fases de la rutina de pre-lanzamiento, sin tener la posibilidad
de que alguno de los pasos sea obviado, y asegurando que el torpedo SST - 4
haya sido encendido de manera correcta.

Disefiar un método que permita visualizar de manera mas clara los valores de
las palabras que conforman el TC. Esto se podria lograr a través de displays
de siete segmentos, o pantallas LCD, con el fin de que se muestre de manera
amigable y dinamica los valores de interés que se estan generando.

Disefiar una interfaz de adquisicion de datos que permita visualizar los valores
de interés en un PC. Ya que los Torpedos SST — 4 al ser seccionados se tiene
acceso a una regleta de conexiones, se podria adaptar dicho conector a una
tarjeta de adquisicion de datos y desarrollar una aplicacion en Windows que
permita visualizar de manera amigable en la PC, todos los valores de interés
dentro del torpedo SST - 4 y asi simplificar aun mas las rutinas de
mantenimiento.

Realizar una prueba comparativa y exhaustiva entre el banco de pruebas
original y el propuesto por el operador, para asi detectar todas las posibles

mejoras y fallas del banco de pruebas propuesto
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ANEXOS



ANEXO A. Compromisos de confidencialidad



Puerto Cabello, 08 de junio de 2017

COMPROMISO DE CONFIDENCIALIDAD

Yo Wilfredo Elias Mendoza Chirinos, CI 22.744.494, mediante la presente me
comprometo ante la Armada Bolivariana, representada por Capitin Navio Wilmer
Mendoza Estraﬁo,-CI V-7.060.273, Jefe del Area de Torpedos Pesados a mantener la
confidencialidad de la informacion que se me suministre referente al Torpedo Pesado
55T-4, equipos de pruebas v sus accesorios, asi como de los resultados obtenidos en la
investigacion ¥ desarrollo del EQUIPO GENERADOR DE TELEGRAMA DE
COMANDO DEL TORPEDO SST-4. En tal sentido no podri ser divulgada esta

informacion. sin la autorizacion respectiva de la Armada Bolivariana.

| - M
ESTRANO —‘NILI?R@ O MEN i%%n CHIRINOS




Puerto Cabello, 08 de junio de 2017

COMPROMISO DE CONFIDENCIALIDAD

Yo Maure Antonio Lisena Guape, CI \r’-23.5{}?;.|25. mediante la presente me
compromelo ante la Armada Bolivariana, representada por Capitdn Navio Wilmer
Mendoza Estraiio, Cl V-7.060.273, Jefe del Area de Torpedos Pesados a mantener la
confidencialidad de la informacion que se me suministre referente al Torpedo Pesado
S55T-4, equipos de pruebas vy sus accesorios, asi como de los resultados obtenidos en la
investigacion v desarrollo del EQUIPO GENERADOR DE TELEGRAMA DE
COMANDO DEL TORPEDO SST-4. En tal sentido no podrd ser divulgada esta

informacion, sin la awtorizacion respectiva de la Armada Bolivariana.

s

_ MAURO LISENA GUAPE




ANEXO B. Hojas de especificaciones del circuito integrado CD4029.
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ANEXO C. Hoja de especificaciones del circuito integrado SN74HC374.
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ANEXO D. Hojas de especificaciones del circuito integrado 4014
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ANEXO E. Hojas de especificaciones del circuito integrado XR-2206.



XR-2206

h A Monolithic
A mn —the anaiog plus compagy ™ Function Generator
A A A A A

FEATURES
» Low-5ine Wave Distorfion, 0.5%, Typical

» Excellent Temperature Stabllty, 20ppmeC., Typ.
» Wide Swesp Range, 2000:1, Typical

» LOW-Supply Sensitviy, 0.01%V, Typ.

»  Linear Ampliuge Moduiaton

» TTL Compathic F3K Controls

= Wide Suppiy Range, 10V to 26V
» Adustanie Duty Cyse, 1% TO 90%

Juive 1073
APPLICATIONS

* Wavetom Generation

» Sweep Ganeration

& AMFM Genaraton

* \IF Conversion

» FSK Generation

» Prase-Locked Loops (VGO

GEMERAL DESCRIPTION

The XR-2206 |5 a monoithic funciion generator
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square, Tange, @mMp, and puise waveloms of
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The drout |5 ideally suited for commUNicItons,
Instrumentation, and funciion generator applications
requiring sinusoidal tone. AM, FM, or FSK. generation. it
has atypical ot specification of 20ppm=C. The oscillator
frequency can be Irneary swept over a 200001 frequency
range with an extemal control voltage, while maintaining
low distorton.
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¥R-ZI05M }E Lead 200 MI COE ZSCh+IZ5C

WR-220EF 15 L=ad 300 M1 FOF T ey
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XR-2206 #* EXAR
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DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Test Condifions:  Teet Clrcult of Figure 2 Ve = 12V, T, = 25°C, C = 001eF, R, = 100k, R; = 10k, Ry = 2500
Lini=ss Cmeralss Spedified 5, open for thangle, cosed for sine wave.
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Eupply Sansithy o | o4 o B | Vo= 10V, Vepge = 20V,
S = iy m 20K
Ewemap Range 10001 | 2000+ 20001 Tumt |% @Ry =1k
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Sl Impedance £00 500 Q

Triangi= Lirearty 1 1 %

Ampitucs Stabliy os s g5 |=or 10001 Swesn
2ine Vexwe DiGtoricn

PP EmroE A UStert FI3 ] N ETTE

W Adjustet ot | 1o a5 | 15 % |See Spue rand Spue S

Maotas

f Cuipu ampifucts & diecily proportiona) o fe resiecince, By, on Fin 3. S Fgure 3.

< For maximom ampdiugs stablfy Sy showld be 3 posttve smperaiune coaoient resiclon

Eold fass parametars ane covensd by procucion St and puaraniesd cvEr operating famperaiine range

FForem S S S S S S TEM
4




Z* EXAR

XR-2206
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DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS [CONT

*F-EEMIF NR-Z20ECPID

P:nuhﬂ- ) [ W | T [ [T | TV, [H2]| unte |conamicne
Ampiituds Ecdulaion
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SYSTEM DESCRIPTION

The ¥F-2206 = comprised of four funcional Dlocks; a
voitage-controlled oeciliator (VCO), an analog multipller
and sine-Ehapar, 3 unity gain buer ampiter; and asat of
curment swittches.

The VOO produces an outpat frequency proparional o
an Inpeut cument, which |5 521 oy @ reskshor Trom the dming

Foreim g S S S S

terminails to ground. WIth two timing pins, two discrete
output frequEnGies can be Independently for
FSH generation applications by using Te FSK Input
contmi pin. This Input contis the clment swiches which
select one of the timing resistor curments, and moutes It 1o
the VICO.
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Flgure 14. Clrcult for Pulss and Ramip Gensration.

Fraqusncy-5hift Keying

The XR-2206 Can be operated with two separaie iming
resistors, R, and Ry, connected to the ming Pin 7 and 8,
respectivaly, a5 shown In Figure 13, Depending on the
poiartty of e logic slgnal at Pin 9, elther one or the omer
of thess Sming reslsions Is acivated. ® PN 9 Is
open-cmulad or connechad o 3 bias voltage == 2, only
R Is activaied Similary, If e voliage level 3 Pin 05
<= 14, only R |5 activated, Thus, the pitput frequency can
bee eryed befwean bwo levels. T and Ty, as:

f, = 17,0 ad = 1RC

For mlt—mq:q:qru:paaml me keying voitage at Pin 9k
referenced 10

Output DC Level Control

The dc level a the outpat (Pin 2} Is Soprosimately the
E3me 35 Me dc bias at Pin 3. In Fgure 71, Figure 12and
Figwre 13, P 3 5 biased midway between Ve and
QFOUN, 0 gIve 3N DULpUR de lavel of = V12,

ATV A S A A
10

APPLICATIONS INFORMATION
5ine Wave Generation

Without Extsmal Adiuatment

Figure 11 shows the circult conneclion for generating a
sinusoidal output from The XR-2206. The potentometer,
R, at Pin 7, provices the gesired frequency tuning. The
MEXITUM OUEDUE SWing |5 greater than V°/2, and he
typical distortion [THD |5 = 2.5%. If kwer gine wave
distortion |5 desired, acdional agustments can be
Pl 35 describad In the following secson,

The circult of Figure 17 can be converted 1o spill-supply
operation, Smply by replasng al ground connections

wiTl V. For split-supply operaion, Rs can be dinecty
cormecied o ground.
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With Extornal Adjuatment: PRINCIPLES OF OPERATION
Description of Controls
The harmonic coment of siuscidal owiput can be
reduced to -0.5% by addiional adusiments as shown N Frequancy of Operation:

Figwe 12 The powntiometer, R, adusts the
sheshaping resistor, and Re prvides the fine
adustment for the wavetorn symmery. The adustment
procedurs s a5 folows:

1. SetRg a midpoint and adjust R, Tor minkmum
distorion,

2 Wih R, 5et as above, adjust Ry to further reduce
distorion.

Triangls Wave Gensration

The circults of Figure 11 and Figure 12 ¢an be convested
to tiangle wave genaration, oy simply open-circutting Pin
13 and 14 {Le. 5+ open). Ampltude of the triangle Is
appromately twice the Sine wave ouiput

F5K Ganeration

Figure 13shows the cimult conneciion for sinusoidal FSK
signal operation. Mark and space Fequencies can be
Ingependantly adjusted by Tie cholce of tming resistors,
R, and Ry e output ks MU during
transitons. The keying signal Is appiled to Pn 9. The
cicult can be converied to spif-EUPQy operation by
simply replacing ground with V-

Pulgs and Ramp Gansration

Figure 14 shows e circult for puise and ramg wavesom

. In this mode of operation, the F3K keying
tenmingi {Fin D) is shorad o the SquaR-wave output [Pin
11}, and the circult automatically Trequency-shift kays
i5ell between two separale frequendes during the
poesitive-going and negative-going output wavefoms.
The puise widkh and dufly Cycie can be adjusted fom 1%
to 251% Dy the ehole of R, and R, The values of R, and
Ry should be In the range of Tk to 2M.

FForsim b S S S S S

The frequency of oscliiation, 1., 15 defermined by the
extamal tming capachor, ©, 300ss Pin 5 and €, and oy
the timing resistor, R, connected bo effer Pin 7 or 8. The

frequency ks ghven as:

A
L= = He

and can be adusied by varying elther R or C. The
recommendad values of R, 1or a Qven Sequency r[ngs,
a5 shown In Figure 5. Temperature siabilty s optimum
fior ki <« 200ki2. Recommendad values of C are fom
1000pF to 100wF.

Frequancy Swesp and Modulation:

Frequency of oscllation ks proportional 1o the total Sming
curmesTt, |y, dawn Som PN T or &

_ 3 ma)

s

Timing terminais {PIn 7 o 5} are iowSmpedance poins,
and are imemally blased at +3V, wih respect o Pin 12
Frequency vanes lInearfy with [T, over 3 wide range of
curment values, from 1A to 3mé, The frequency can be
contmiled by applying 3 comtmi voRage, Ve, o the
activated tming pin 35 shown In Figure 120, The frequency
of pediliation s related o VC as:

fe %(1 N %l:i —"’—_;J]}.Le

Where Wiz 15 1n volts. The voRtage-fo-frequency conversion
galn, K, Is given as:

032

T

HzjV

CAUTION: For saiely operation of the oicull /- showid be

el o<l 3mA
oM
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Output Ampittuds:

Maximum output ampiltude s Inversely proportional to

the exiemal resistor, Rs, connected fo PN 3 [see

Fh_;l..re.]] For she wave oulpul ampiiuce s
mately E0mV pesk per k2 of Rs: for fangie, the

mummmmwmaymxmaama-mm

Ry This, for example, R, = S0kG would produce
approximately 13V sinuscidal output ampitude.
Amplituds Modulation:

ampittuse can be modulated by 3pplying 3 doias
andl a mosLiang signal o PIn 1. The Intamal Impasnce

VR Voo m

W &

3t Pin 1 I approsimiately 100k Output ampittuds vanes
Iinesty with the appiied valtage at PN 1, 57 valles of oo
bi3s at Tils pn, Wihin 14 vois of Vo2 36 ShoWn In
Figure & As this bias level appraches V2., the phase
of the outpat signai Is reversed, and the ampltude goes
through zero. This property |s sultabie for phase-ghit
keying and suppressed-camier AM generaton. Total
dynamic range of amplitude modulation s approdmately
5508,

CALUTION: AM confol mos be used b oovyuncion with a

wei-epuiaied sunnly; since e oulput ampliuce now DeToimes
& fumction of Wiy,

14 W8 13 5 2

L] 1]

oy ':E.‘.E. -

—Jﬁl—hl—q S ! S

& | -

- LT s

'¢|1 F -E L] ITT:-"I—l: - i

e W
5 ¢
S

Figure 15. Equivalent Schematic Diagram
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16 LEAD PLASTIC DUAL-IN-LINE

(300 MIL PDIF)

Rew 1.00
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L
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=

INCHES MILLINETERS
SYMBOL SN MAax 1] A
A 145 020 88 538
Ay At 00 038 178
A il iR ] 2z 495
B ind 0334 038 oL -]
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16 LEAD SMALL OUTLINE
(300 MIL JEDEC SOIC)

Rew 1.00

AOAAAAAA

o

LTI -
cours ST %*Eﬂ

&
— =
SRR s IR&
L

IS HES MILLINETERS
EYMIBOL il A ViR i
A Dulera iR 23 285
A oiod 0012 i1 330
B fuina igiei] 033 L3
= DUDe iNiLE] 038 [k~
k] oMl 0419 i 1 1050
E i 7.4 75D

" 0050 B 137 BEC
H 050 0418 100 1085
Duing 0050 i 1.7
a F & lia &

Mote T coritrod dhmadevon o D el covrg

For=im S S S
-

TOM-



XR-2206 #* EXAR
A A A A A A

NOTICE

EXAR Corporation reserves the right bo make changes ba the produsts contained In this publization In order to Im-
pIove dEsign, perormance of rellablity. EXAR COMpOration 3s5Umes no responsiolity Sor the Lse of any cimuns fe-
soribed herein, conveys no llcense under any patent or other right, and makas no EpEsentagon hat the crouls ars
fra2 of patent INNgSMent. CNans andsohaules contained NERa IN arS only Tor IILETEH0n PURPCESSS and may vary
tiepanding Upon 3 UEEr's specilc appilcation. Whils the Informtion in Tils publcabion has been cansfuily chackad;
no responshbiliy, however, 5 3ssumed Tor INacraciss.

EXAR Corporasion does nat recommend the 1se of any of s products in e support applications whane the fallure or
mafunction of the product can raasonaiiy e expacted o causa falure of e e support Sysbam o 40 signmicanty
affect s afety or effectiveness. Products ane ot authorzed for uss In such applicatons uniess EXAR Corporation
recaives, I witting, S55UrsnGes o its Sabsfacion tat (3) M isk of iUy or damage Nas bean minmizsd; o) me
user assumes all such risks; (¢} poizntal Iiabilly of EXAR Corporaton ks adequatsly proteciad under the ey
ElanCces.

Copyright 1272 EXAR Corporation
Datashest June 1997

Fieproduction, In part or whioke, without the prior wittten consant of EXAR COmaration Is prohiohed
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XR-2211

FSK Demodulator!
Tone Decoder

AN A A A A VA

FEATURES

= WWide Frequancy Range, 0.01Hz to 300kHz
* Vilge Suppiy Voltage Range, 4.5 o 200
* HCMOSTTLLoglc Compatibiity

» F3K Demodulation, win Camar Detecton
* Ve Dynamic Range, 10 o 3V s

* AduEtEDlz Tracking Range, +1% to 80%
» Exceliont Temp. Stabilly, +50p0meC, max.

Jurs 10073
APPLICATIONS

= Caller identification Delvery
= FSK Demodulation
= Dala Synchnonizaton

» Tone Decoding
= FM Detection

= Camler Detaction

GEMERAL DESCRIPTION

The ¥R-2211 5 3 monoilthic phasedocked loop (PLL)
Eystem aepecaly designed fr oot comMUNICations
FpolcTons. |t k5 patouiany subed for FSK modem

apoilcatons. It DDErEhes over 3 wioe SUpply voltae range
of 4.5 %0 20V and 3 wide frequency range of 0.01HZ

qEdEIrE phase osecior which pmvices camer
nesacton, and an FEK voitage comparstor which provides
FSK demoduiation. Exiemal coMponants as LSed to

Indepeniertly sat certer frequendy, bandwids, and outp
ey, An Intamal voltage neference proporional 1o the

0MHz. It can accommodats analog Sgnals Detween pOWEr Uiy |6 provided &t an ousput pin.
10m' and 3y, and can Inb=Tace with conventional OTL,
TTL, and ECL logic tamillles. The cinaut consists ofabaslc  The XR-2211 Is avallable In 14 pin packages specified for
PLL for tracking an input Sgnal wihin the pass band, @ milltary and Industnal Emperaiue rErges.
ORDERING IMFORMATION
‘Operating
Part Mo Paokags Tempearabors Rangs
Rz 1M 12 Fm COIP (03007 E e
ER-ZZTIN 12 P COIF (03007 SICm e T
YRS 12 Fi FOIF (03007 AT BT
WR-2Z 1110 12 Lead SOIC [Jeger, O 150 OG0 SE5°C

MEEUN B LA AT AT

EXAR Comaoration, 45720 Kalko Rioad, Fremont, CA 34538 & (510) S58-T000# FAX (S90) 855-TOH T

1



ANEXO F. Hojas de especificaciones del circuito integrado XR-2211.
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XR-2211

F5K Demodulator
Tone Decoder

AR A A A A

FEATURES

= WWide Frequency Range, 0.01Hz o 300kHz
® WWide Suppiy VoRtage Range, 4.5V to 200
& HCMOSTTLLoglc Compatiniity

» FSK Demodulation, win Camier Detecon
= Wit Dynamic Range, 10m to 3V mms

= AuEtanie Trackng Range, £1% 0 80%

= Expellent Temp. Stoilty, +S0ppMEC, max.

Juirvin 106073
APPLICATIONS

& Caller lgentmeaton Delvery
= F3K Demodulation
» Data Synchronizzion

= Tons Decodng
& M Detection

= Camer Detecion

GENERAL DESCRIPTION

The ¥FR-2211 k& @ monoithic phasedocked loop (PLL)
system especaly designed % data commurications
apolcatons. It B partculany subed S FSK mogem
appilcaions. It operabes over 3 wide supply woltage range
of 4.5 10 20V and 3 wide Trequency rEange of 0.0He o
0HE. H can accommodate analog signals between
10my' and 3V, and can Inberace with conventional OTL,
TTL, and ECL logic: familles. The circult consists of 3 basic
PLL for tracking an Input signal within the pase band, a

qEdEre phase defecior which provides camer
deiaction, and an FSK voitage comparator which provides
FSK gemooulation. Extemal componants are used b
Indiepentiently sat certer requency, bancwid, and outpu
ey, An Infamal voitage Mefrendce proporional 1 he
POWEr SUDpY 5 provigied 3 an cuiput pin,

The XFR-Z21 Is avallable In 14 pin packages specfied for
milltary and Indusiial temperalure rEnges.,

ORDERING IMFORMATION
‘Dparating
Part Mo, Faokage Temperature Sange
PR LT 4 Fin COIP (03007 =50 b +125C
R 11N 14 Pin COIP (02007 ~0°C 10 S5 T
XR-ZFP 12 P EDIF (020077 =0C -85 T
WR-22111D 12 Lead S0NC (Jedec, O 1507 =0T 0 =85 T

ATECV AT A A A AT

EXAR Comaration, 45720 Makn Road, Fremont, CA 54538 @ (510) S58-T000 4 FAX (S90) 825-T0HT

1
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XR-2211
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PN CONFIEURATION

LOOION

1£ Laad CDIF. PDHP {0.3007)

hd «.
Yo | 0 14 |3 TIMET
{120l e | 1|3 Tiec
LOF |2 P TR
oMD =]« ST
LD ] 5 : |P Veer
s = — ] U | S
[l b 1 oM

14 Lead SOIC [Jadac, 0U1507)

PN DESCRIPTION
[Pin# | Zymbol | Type |Decoription
1 Yoo muvﬂr Supphy.
2 INF | Repeles Analog Input.
3 LOF 0 Lizok Dbt Fitsr.
- GHD Growand Fin
5 LOON ] Licsok Deteot Cutput Mod. This cutput will be o I the 0O I I Hhe capbars range.
5 LD 0 Licsok Devteot Cutput. This outpat wil] be high ¥ the WSO is In B caplure rangs
T [ u} 0 Data Owiput. Decoded FEX ouiput.
8 CORE | | FEE Comparatior input.
| MC Mk Comns ot
10 Vrpr 0 Intsrnal Volags Referenas. The valee of Vipr 15 Vo2 - ES0m
i LD [ Losop Diediped Dubput. This owiput provides e nesult of the quadrahure phase debection:
1z TMR I Timing Reclcior Input. Tris pin connecs o the Eming resisior of e VCO
12 2 I Timing Capaottor iInput. The being capacior connects behwesn s pin and pin 14,
14 T G4 | Timing Capaottor Input. The tring capactor connects bebwesn this pin and pin 13.

W JF S S S S L S ToM




XR-2211

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Test Conditions: V.- = 12, T, = +25°C, Ry, = H0KD, Ty, = 0035:F, iikess othensiss spacilled.

A

2Z° EXAR

Faramster [ #in" | Twp. | Max | Unit |conadtiions
Geresral
Eupply Volage 4.5 0 W
Eupply Cumemt 4 T A Ry, = 10W0 See Flguned.
[Cealliator Esotion
Frequesncy Accuracy +1 3 1-3. Deviation from fg = 1.E;.E-;
Frequency Stabdity
Temperatune =2 + ppmfC | See Fpure 8
Fower Supply 0.0S 0.E = Woo = 12 +1%. E== Flgure 7.
o2 kT Vpo= =50\ Sme  Fgure T
Uipper Srequency LimE 100 aoa EHz i = B 2E00, o 400DF
Lowe=st Practical Operating 0 2 iy = MM, Cpy= S0UF
Frequesncy
Timing Resistor, Bl - Ses
Fligure 5
Oiperating Range & 2000 K
Recommended Rangs £ o] See Figue Tand  Fgoe B
[Loon Frusce Decascanr Saotion
Pesak Ouipat Curment Rl 200 300 w, Mezsured & Fin 11
Cutput Ofs et Currsnt 1 w,
Caiput Impedancs i [Fr]
Marimum Swing +4 *5 W Referenced o Fim 10
Gurdrature Fhace Deteator Measured af Fin 3
Pesak Duipeat Curment 100 3aoa wh,
Cuitput Irmpedance 1 ¥l
Karum Swing b Vep
Inpist Preamipt Seobion Measured af Pin 2
Inpest Impesdance a0 o]
Inpeat Signal
vniage Requirsd o
Canrse Limiting 2 10 my s
Maotas

Farsmeiers are poaraniesd over i recommended aperaiing congifons, buf o nof 100% ieied’ It progacion.
Bold face paramedtars are covered By orociucion desl andg guarsnieed cver onerating femperaiie mnge

lLoroe o S S S
4

TOM"
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DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (CONT DY

Test Conditlona: Voo =12, Ta = <26°C, Rg = 300 Cg = LERLF, unbass pihersise spacifisd.

Faramater [ ®in | Typ. | ®ax. | Unk |Conasions
Vottaps Comparabor Ssotion

Inpest Impecanoe 2 [T} Mesxsured af Pins Zand &
Ingest Blas Carrens 100 n4

Vokage Gan 55 o 2 |r=sika
Cutput Voitage Low 300 500 mv |l = 3mA

Cutput Leakage Cument o 10 wA  vg=zov

Internal Feferanas

Vokage Leve F] %] &7 ¥ |Mzazured 2t Pin 10
Cotput i-pedance 100 o AC Small Sigral
Mari=um Source Curens 20 WA

Motes
Saramatars ane pUATETIEE] ouET the

recommanded aperaing conciBons, but ans nof TO0% tecfied iy proaucion.
Bold fane parameders ane covered By prociecion des! and puaraniesd cver operating

femperainre ange

S Faations e subject 1o change withoul sotion

ABSLUTE MAXIMUM RLATINGS
POWEN SUPDIF «o e eee e e 20 Package Power DIsSpation Ratings
Irggert QR LEWEl .o B C%ETEEPM‘ET e ;“E-I:rmw‘g
[=s7" SO0m\ - M e i inaane ]
DSSpatan ..o L. i AT
Derate ADOVE T =25°C ... .......... E0mN=C
SO e 350V
Derate ADove Ty =25°C ... .. ... .. SmNEC
SYSTEM DESCRIPTION

The main PLL within e XR-2211 Is constructed from an
Input preampiier, analog muitipller used 35 3 phase
detecior and @ predskn voltage conbrolled csciliator
(WC0). The preampiifiar s usad a5 3 Imiter such that
Inpir slgrais above typically 10m\ mms ane ampified bo a
constant high level signal. The muitiphying-fype phase
detecior acks 35 a dgital exiusive or gate. i cutput
{UNMIREr24) PrOUGES SUM and difizrance frequencies of
the Input and Me VOO oulput  The VOO Is achuaily 3
cument controiled escliator wim s nomal input current
(T} 52t oy @ rEkstor (Fy) 20 ground and It driving current
WL 3 reGlstar (R, ) from the phasi detechor.

The ouput of the phase delscior produces sum and
dfference of the Input and the VOO freguencies

Flormam o /S L

{intemally connacted). When In lock, thess frequencies
AT 2 Ty (2 IMEE Ty, Whan In 10ck) 30 G, - Ty (DHE
when lock). By adding a capachor io he phase detector
otput, the 2 times Ty component s reduced, leaving a
DC voitage that rpresents the phase difeence betwesn
the two Trequencies. This coses the Ioop and allows the
VOO o frack the Input fequency.

The FS¥ comparaior s usad i determing If e VOO0 Is
riven abowe or below the center Sequency (FSK
comparaior). This wil produce both active high and
active Iow DUtpURs (o Indicate when the main PLL IS In ok

(qumdraiurs  phass delecior and  lock  dsfector
comparator).
TM
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PRIMCIPLES OF OPERATION

signal Input Pin 23 Signal ls AC coupled fo this
tenmingl. The Imemal Impedance at pin 2 |s 20K0.
Racommended Input signal lavel 15 In the m@nge of 10my
s to 3 .

@uadrature Phass Defscior Output (Pin 3): This s the
high Impedance output of quadrature phase detector and
Is Infemaly connected 1o the Input of lock detect voitage
comparaton. In tone deteclion applleatiors, pin 3 s
comneciedioground irough a paralkel combination of R
and Co (522 Fligwe 3) to eliminate the chatter at lock
gefact outpuis. IT the tone detect s2cTon Is not usad, pin 3
can e left apen.

Lock Detect Output, @ (Pin 6] The owiput at pin 5 Is at
“ow" state whean the FLL IS o of Iock and goes to Tigh™
Etate whan the PLL 5 locked. It 5 an open coliector fype
ouiput and requires a pul-up resision, Ry, b0 Ve for
proper operation. At Jow" state, It can sink up 1o SmA. of
{oad curent.

Lok Defsct Comnplament, [PIn 5): The outpt 3t pn 5 1s
the logic: complemant of the ook detect output at pin 6.
This it i alsn a0 opan collector typs stags which can
EXTK SMA of I0ad COTERt 3t 10w o "D StS.

F5K Drata Ouiput [Pin T): This output |5 an opsn collecion
10giC St3gRWNICh IRqUINGS 3 pul-Up FRSisan, F, , 10 for
proper coeration. B ¢an sink SmaA of lad cument. When
decoding F3K signals, FSK dats output s 3 Tigh'™ or ol
state fior low Input frequency, and a2 “low® or "on” staiefor
highiinput frequency. I7no Input signal ks present, the loglc
slabe at pin 7 ks Indeterminaie.

F5K Comparator Input {Pin &: This s the high
Impedance INput 0 e FSK woitage comparator
Mormally, an FSK an o da fiiEr Is
onnecied between fhis terminal and the PLL phase
detacior output {pin 1), This data fikier ks formed by Rr
and Cp {see Fgure 3) The tweshokl vorage of the
omparatoris set by the Intemal refarence voliage, Vier,
avallabie at pin 10,

Rafsronce voitage, Vier (PN 10): This pin ks ntemaly
blased at e reference viltage kvel, Vs Vaer = Ve 12
-ES0m\. The DG vofiage leval at fiks pin forms an Imamal
reference for the woftage kevals 3t pies 5, &, 11 and 12, Pn

Pooroam g /s
B

10 mustbe bypassed o ground with 3 0. §x F capachor for
propar aperation of the cicull

Loop Phase Detector Output (Pin 11| This teminal
provides a high | ousput for the loop phase
detector. The PLL loop fifer is fonmed by R, and C,
connectsd iopin 11 (se2 Figure 3.) With no input signal, o
Wi N0 phase ermorwitin the PLL, the D level at pin 1115
weryneary equal io Ve, The peak o peak voitage swing
avallabie at e phase detector output s equal o 2 X ker

WCO Controd Input [Pin 12); VOO Sesrumning
frequency is determined by exemal Sming resiston, Ry,
coMMEcEd fom Mis feminal o ground. The VGO
free-nunning frequency, To, ks

1
“®mT Hz

where C, I5 the timing capaciior acmss pins 13 and 14,
For ogrtimum siabillty, Ro mus! be In the
range of 10K D 100KO (see Figure 9

This tesmrinal ks a low Impedance poktt, and Is Intemaily
blzsnd at a D level equal o Viss. The masimum fming
curTEnt dian from pin 12 mus be limied o < 3mé for

propr aperation of the cicult

WCO Timing Capaciior (Pine 13 and 14); WCO
trEquency s Inversely proportional o e extomal ming
capachon, Cp, connecied acoes these femings [ses
Figure 5 C,, must be non-polar, and In the range of
200pF to 10F.

WCO Frequency WO can befine-unedby
connecting 3 potentiometer, Ry, In serias with Ry, at pin 12
i5ee Figure 10

WCO Free-Running Fraquency, T,: XR-2211 dost not
hiawe 3 separate VOO output termingi. Instead, e Voo
catputs are Inemaly connected o the phase detector
sections of Me droult. For set-upor adustment puposas,
the WC0 Seanunning frequency can be funed by using
the generalized circult In Figue 3, and apphing an
aiteamiating bit pathem of O and 1'5 at the known marnk
and space frequencies, By adusting R, the VOO can
then b tured to obtain & S0% outy cyse on the FSK
outpu (pin 7). THis wil ensure that the VOO T vaiue |s

ACcUrshsy refrended o the Mar and space Tequeanas.

TOM
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Lises Dt
Fillar

LHE B

ot ek

Priimia i

L

y L Detoed

s T e [ e
Lansk Ditact

Lk Dt
Firter Camg

Fligurs 2. Functional Block Dlagram of a Tons and FSK
Decoding System Liaing XR-2211

-

Figurs 3. Genarallzed Clrcult Connection for
FSK and Tons Detection
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DESIGH EQUATHING

2 EXAR

(A reskstance Inc, all frequency In He and all capachance In farads, uniess othanisa specifiad)

{See Figure 3tor definiton of components)
1. VOO Cenfer Frequency, f

. 1
S RG

2. Intemal Reforence WOLage, Vier (Measured at pin 10);

Eh'.

Mo = |L ] J-ﬁ&:mumm

3. Loop Low-Pass Fiker Time Constant, o

1= O5-Fg (SECONds)
wihenz:
{Om-Ae )
Res |mom )
I B 15 OF CF reaciante |5 o, en Rep=- A1
4. Loop Damping, ¢
{12505,
ta | s

Moy Forderfafon/esplnation of ifls cousion, plegse s TAND T,
S Loop-Tacking

bnchaktl, & = 47
af o &
& f
T oy o
Bfuhaia
pE—— Al Ch)
I i L
I 1 I
LT} I In fa fun

P oroam b S s S S
B



Z£* EXAR XR-2211
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£ FSE Data fiker ime constant, IF:
R - Fe
= TR, T Ry L (seconds)

7. Loop phase delacior conversion galn, K [Kd is fe diferenilal DC volage acoss pin 10 and pindl, par unk of
prass e at phase detector Inpui)

K= T e

Mole: For derfeation/=xplanafon of s sgualion, plegss s=s= TANSD T

B. WO EOonversion gain, Ko: (Ko I te amourt of change In 00 fraquency, per unit of DG vaitage change 3t pin 115

kw28 (-’Eﬂﬂﬂmﬂj

[Ty VOl
o Thefifer transfer funchion:
F[s]—-iﬁma'nﬂz 5=y @dw =0

10. Total loop galn. Ky:

Ry M1 1]
et =

Wy = KR A = |:

11. Peak delecior cument s

Vo

= 20, 000

(Ve I VOl and I, In amps)

Mole: For derfeation/=xplanafon of s sgualion, plegss s=s= TANSD T

Frormam o ToOM
2
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APPLICATIONS INFORMATION

FZK Decoding

Figure 13shows the basic droult connection for FSE decoding. With reference fo Figure 3and Fgure 18, the funclions
of extemal components are defined as Tollows: Ry and C; setthe PLL cemerfrequency, R, 55 the system bandwidtn,
ad C, sets the loap Siter Ime constant and the loop damping fachor. S and R fom a one-pole post-detection fier for
the FSK data ouput. The resistor R fom pin 7 10 pin & Inroduces postive Teedback acmes the F3E comparator ©
faciitate rapid transition between output logic staies.

Daalgn Instnuctions:

The circuit of Figere 10can betalionad for amy FSK decoding apolication by the colce of flve ey croult components: Ry,
R4, G, Tt and Cr. For agiven set of FSK mark and space fRquenties, T, and T, Nese parameters can be calculated 2
foilows:

(Al reskstance Ind's, all frequency In Hz and all capaciance In farads, uniess othenyise spectied)
d) Caiculate PLL cemter frequency, T

L= JFF

bj Choose valle of Sming reststor =, 1o b2 in the range of 10KG i 100KL: This choice s artitrary. The rEcommenged
value |5 Ry = 20K0. The inal valte of Ry ks nonmally fine-auned wih Me senas potenbomear, Ry,

Ry = Ru_%

£ (Cacuiabe value of CO fom design equaton (1) of from Figure 7

1

i 3
d) Calouiis Rl 1o give e desired tracking bandwicth (See design equation 5.
Ryl

R = 2

g Cacuabe C1 o set locg damping. (See design equation 41
Hormaly, ; = 0.5 |5 racommended.

12505,

oo

G =

Porocam b /g s S TEOM
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fi Theinputiothe XR-2211 may sometimes be too senstive io noise conditions on the Input ine. Fgure 2 llustrates

a method of de-sensitizing the XR-2211 fom such noisy ling condiZons by the use of a resistor, Fo, conectzd
fromi pin 2 fo ground. The vaius of Fx IS chosen by the aquation and the desired minimum signal threshold level,
V,, minimum (peak) = ViV, = 4V = 23V ofsel = Vigmr oae 000 l'r""‘—1J'|

i
130,000 + R O 20,000 57

Wiy MinimUm {peaky Input voRage must excesd this value to be detected [squivalant to adusting W threshold)

Yrer

|
|
|
|
Loy
|
Figurs 4. Desenaiizing Input Stage

g) Caiculae Data Fiker Capacianee, Cr:

Rn (Fe+ Ry
=R+ R+ RJ
025

Cr = [Fuw-Baud Rl

—1__
Baud rae in :

Motba: AN waies crrend B can be mounces’ o neanest sEanciam! vaie.

Floream b F TOM
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x

Suprdy e, Curmmn® (mbi
- "
= i

(]

1,000

g,--.u

10

TlHz)
Figure 7. WCO Fraquency va. Timing Capacifor

R:,-é-l‘-nii_____-
— —
__.'-F'"F- _,.,—FI'_'—-'_
L Tez=t0802
___..-__'_d__--"'_ -——:I'_ o]
| »Tw-r-
4 8 B 12 W oW B N XM

Sopply VoRage, v [woits]

Flgurs 5. Typlcal Supply Current va. V=
{Logic Outputs Open Clroulbsd)

I~ 1

S0l npF

Gl 5%aF
L

a

]

e

#* EXAR

W
*’fffff,f#

Figure &. VCO Fraquency va. Timing Resistor

1R iy = hHE
E 1.04 |5 Ry = 108,
% *::'H-_
E i.06 e

|- .-'-!!

Eoowl T
Ty
F 0@ 7

087

4 & B 90 12 M ]

W [uoits]

Figure 8. Typlcal T wa. Powsr Supply
Charactens

-] .
- i T Te0
L Figr= 10
N s
.~

a Iy
B i R-_.—EL:-\. ? e
i — = e e N
F _I:‘:_.jn.'-"r’/ 1""-\—\____\__.._.‘
b -
: R = 1 Fg
E i | LR

i I o il =] -] ik 1S

T peritu na [~Z]

Flgure 5. Typlesal Centsr Frequency Drift va. Tempsraturs

Flormam o /S L
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Deaign Exampia:

1200 Bawd FSK demodulator with mark and spacs frequencies of 1200022300,

Step 1: Caloulate T, from design Instnacions

i@ T, = /10002200 =164

Sten T Caleulate Ry © Ry =10K with 3 potentiometer of 10K (Ses deslgn Instnactons (b}

: 10

B) Ry= 10+ |_?| = 15K
Step 3 Calculate Sy from design Instnucions

(€ o= TomgER = 9

Step 4; Caleulate R, - from design Insuctions

. 2000016242
(@ R = Tmop—20p - 5000

Step 5 Calnulate C, - from design Insiucions
@ ¢~ GRBE - 3o

Step 6 Caloulate Ry : Ry chould be at least five tmes R, Ry = 51,0005 = 255 Kix
Sten T: Caloulate Ry © Ry shoud be 3t least e imes Ry, Ry = 255,000.5 = 1.2 Mo

Step B Caloulate R,y

R+ R,
Faw= R R+ Ry — 20N

SHep o Caiculate Cr

c 033

= FoocmoEam -

Mote: Al valves snoepd /) can be rounded i neavest Sandad saive.

Flormam g/ /s

13
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(Bl 202 Format)

Bt i1 400K, il S008

Figure 11. Extemal Connactors for PS5 Demodulation with Camsr
Detect Capabllity

Foroam b /s ) TEM
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XR-2211

Flgurs 12. Circult Connecton for Tons Detection

FEK Dacoding with Camisr Detect

The lock detect section of XR-2211 can be used a5 a
camer defect option for FSK decodng. The
recommendsd circult connection for this applicaton 15
shown in Figure 71 The open collector lock detect output,
pin &, ks shorbed S0 data outpat {pin 7). Thus, data outpud
will b= disabied 31 "low™ siaie, untll there |5 a camier within
the detection band of the PLL and the pin & oulput goss
Tigh™ to enable the data owput

Mofe: Dats Culbuf |5 “Low” When Mo Camer is Fresent.
The minimum valiee of the ook detedt fiker

Cpy s Invarsely proporional bo the capture @rge, satk.
This s the rarge of Incoming overwhich the
loop can acauire lock and Is Aways less than the tracking
range. Itis furthes imited oy C+. Formost appilcations, Afe
=ADZ For Ry = 70D, the appmsimate minmum vaiue
of Cpy £an b determines by

Cy > ]ﬁ C i F and i i Fz.

CingF andTinHZ

Wih values of Cp, that are too small, chatier can be
nbsaned on Me ook tetect OULpUE 35 3N Incoming signal

Foroam g S S L
1E

fequency appmaches  the bandwidin.
Exressvaylame vallies of Cp, will siovwthe response imea
of the lock Getect cURUL For Caller LD, 3pplications
choosa Cp, = 0. %F.

Tons Dataction

Figure 12 sNows e genemized o connecton for
tone defechion. The ingls ouputs, LDOGAN and | DO
pins 5 and € ame nomaly 3t “high” and Sow” logic statss,

Ely. Whan a tone ks present within e tebacson
band of the PLL, e loglc state at thes2 oulputs become
reversad for the duration of the Input fone. Each logic
ORI 230 SINK SV, of 050 Cuent

Eih outpuis & pins 5§ and & are open collector type
£t3085, and require exiemal pul-up reskstons /. and
s, 35 showm In Figure 12,
\With reference io Figure 3 ard Figuee 12, the functions of
he exiema choult can e explaned as
fiilows: Ry and C, 521 WVC O cemier requency’; R, s2is the
detection bandwidh; C; sets the low pass-oop filter ime
corsant and the ioop damping Tactor.

TEOM"
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Diaglgn Instructions:

The ercuit of Figere 17.2¢an b= opmized for anyione detection appileation by the choles of ie S kay clroult components:
R, R, Ca, ©f 3N Cp. FOr 3 given INpUt, Me tone requancy, £z, thess paramelsrs e caicuiaed 38 Milows:

(A reststance In's, all Sequency In Hz and all capadtance In tarads, unless oihenwise spectied)

a) Choose value of timing resisior Ry, o be In the range of 10K to S0KG. This choles s dictabed by the macimin
purrEnt tha the Intemal voitage reference can dellver. The recommended valls Is Ry = 20K0. The fnal value of Ry
Is normally Sre-funed with i senes polentometes, R,

b Caculaie value of G, from design equation (1) or fiom Figure 7Tl =1,

Cys ol
S EE
) Cacuide R, toset fie bandwidih 247 (See deskn equaion 5§

R g2

Fu= AT

Noba: The iofal defertion Gandsioh Sovers ihe FEquency ange of ip 2110
d) Caiculabe vale of C, for a given loop damping facior

Homaly, ; = 0.5 |5 recommended.

1230-&

R’

Increasing G Impmves the out-i-band sgnal reiection, but Inceases e PLL capiure fme.
€] Cacuiabe value of the fiier capadionr Cp . To avold chatier &t he logic oulput, with Rp = 470K, G must be:

o=

Co> 2% CinuF

Increasing C slows down the logic oulput response ime.

Dasign Exampdes:
Tone defecion wiith a deteciion band of £ 100H=:

a) Choose value of tming reslstor R o ba i the range of $0K0 % 50K This cholce |s dicted by the mamin,
curren that the Intemal voitage reference can delver, The recommended value |5 F = 20 K. Thefnalvalue of Ra
Is normally Sre-funed with tha Senies polentometss, Ry,

bj Caculabs value of Gy from design equation (1) or fom Figure 61 = To:

1

1
G = g = 7mooT,om = S00F

P e o f TOM
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) Caicuiae Fy io 52t e bandwidih £4T (See deskgn equation 5§

Ry f2 20, 000-1, D0O0-2

R==ar = 100

= 400K

Nole: The iotal detsclion bandeld™ covers the freguency ranges o i4f
d} Calcuias value of T for 3 given locp gamping facior
Homnaly, ¢ = 0.5 |5 racommended

-

1250-C 19505010
C= Re “ 30000005 - *5PF

Increasing ., Improves the ou-ot-band signal rejection, but Increases the PLL capune time.
&) Cacuas value of the SHer capacitor Cp, . To avokd chatier at the logic ouiput, with Ry, = 4TOKD, Cp, Must be:
Com 8 208 = BonF
2= 37 = F=

INCreasing Co Siows down th Iogic cutpur response tme.
fi Fimefune center freqguency with S0 potentometer, R

- 2 :E iz R

F DF W 1A o L

(=T '_"_é .

— — " - L L0

— .
| B | 20~ wwoan

=
Cormg

Figure 13. Linsar FM Defscior Using XR-2211 and an Extemal Op Amp.
[See Secton on Design Equathon for Compament Vialuss.)

Foream b/ /L TOM
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AV AV A

Linaar FM Detacdon

¥F-Z211 £an be uSed 35 3 Inaar FIW debactor 1or 3 wide
@Ange of analog communications and  belemelry
appications. The racommended drout connagtion for
thés appilcation 1§ shown In Fgore 13, The demodulated
ourput s takan from the lsop phase detechor output (pin
11}, tmugh 3 post-tebacSion fiter mads up of R and Ce,
and an extemal buffer ampiMer. This buller ampimar ks
necassany bacause of the high IMpedance outplt at pin
11. Mormialy, @ norHnverting unity gain op amp can be
W] 36 & buer amgiMer, 35 Shown In Figure 13.

The FM detector gain, Le., e output voliage change per
unit of FM deviaion can be given as:

AV,
Vour = TR,

where VR is Te Intemal reference voltage [Veer = Ve 2
- 550miV). For e cholee of exiemal components R, Fg.
Cp. Gy and Cr, 58¢ the 5ection on design SpUatons.

I . |
11 ;I_-;m o o wr L |
| b— 3 |
| Ha il s |
I -I ¥ '-‘r:'r I'I:r: ‘J' 1’5_ I
| | - | - ?—_J—l *o o
| g ! % ! ol
I | 3 ! | = =
|| @ - % c% EB'GB;']] I
— r-mn.m . oz P par - Cwdmiiew - _a.un-.u_l
Fafaranck A% Lirbar Fruss Cwimczt EATCN N

T E

Figurs 14, Equivalent Schematic Diagram

MECW B B A A
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14 LEAD CERAMIC DUAL-IN-LINE
(300 MIL CDIP)

Rew. 1.00

IRCHES: MILLIMETERS
SYMBOL HIN Max HIN Max
A 210 020 254 508
B auris 0080 058 L2
B L O -] o 88
Be oDt L[5 1.14 1.85
& 2ui0E iR 0.2 045
b USEE 0. 7ak T7al 10
E: 0250 0530 % T.&7
E 0330 BES TED EEC
* 0130 BES LA EEC
L [ER P 20 518 508
] l_'= .5_: l_'= .5_:

Mol T Soafro dhit et & L kb dolurmn

WFeam S S S S LSS TOM
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14 LEAD PLASTIC DUAL-IN-LINE

(300 MIL PDIF)

Rew 1.00

IRCHES MILLUMETERS
SYMIBOL AN Ak N Ak
3 0145 iG] kL 538
A ainE o0 [k 178
By L11E 01es 2 405
B ind 024 e 058
By hind o0 07 178
L il -] i 1. [}
D AT 0TS 16.4F il
E 0500 1k ] T [ B}
E; D28} 030 A1 T
Ll 1100 B 35BS
oy 01300 B=C TR EEC
| = O 50 ] THT A
L11E 0180 1 400
T I:= .5'@- I:: .5:

Mote Thie donira! dhTafon B D i) clemd

Foream S
20
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14 LEAD SMALL OUTLINE
(150 MIL JEDEC SOIC)

Rew. 1.00

i
ARAAAAA
1 | ] |
E H
o :
; [ — N
Saali i k!
bkl i
o B i _JL
L
iRCHES MILLIMETERS
SYMBOL ViN SEL ViN ZELY
A Lisr 0050 L35 175
A L] ifi}]i] [iKLE [
B L3 000 ik [ ]
C sliir ifi}]i] [i§L" [
(5] ki 0 3ad B ATE
E s a1sr gl 4.00
'] 0050 B 127 B&C
H D28 0244 560 i)
g 0050 &l 137
3 F " F N

Noe, Tha Sonivoy cifoaiatcs & M malkTale Solasin

Foormam b S S TEOM
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EAR Corporation reserves the right b make changes to the produsts contained in this publication In order to Im-
prove design, performance o rellablity. EXAR Comoration assumes no responsiolity for the wse of any cinculis de-
soribed hefein, ConVeyS Ro lizanse undss any patert or ather right, 3nd Makss o RErEsention Matthe Srouks are
freeof patentinfingement. Charts and schadules contained hers In are only for IILSTaHoN pURpOSSs and may vary
tepandng upon 3 User's speclc appleation. Whils the Infonmation In fiks publication has been carsfuly chackad;
no responsbillty, however, |5 assumed 1o Inaccracies.
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ANEXO G. Hojas de especificaciones del circuito integrado LM158.



Natifowal
Semiconductor

LM158/LM258/LM358/LM2904

Low Power Dual Operational Amplifiers

Ganeral Description

Thee LMi5E sorios conslsts of heo independant, high
Flamally frequency Compansxied anemional lb';rdﬂl:
which wons designad speciically bo operale from o singls
posar supply over @ wida mnga of wolsges. Operation from
splf powcr supplcs i miso posshio and the low Dower
supply ourant drain i indapendant of o magniuda of tha
posser supDiy valinga.
wmas indude ransducer ompifiers, oo gain
biocks and all Ta mn‘rl:ralﬁ amp circulls which now
man e more cesly Implsmoniad In sngs Dower supply
sysboms. For aeampia, the LM158 soncs can ba dimoly
oft ol tha standard -5V powar supDiy wollags which
5 1sad In dolal Bysiems and will seslly prowida the recuired
mlssface clecironks without requiing the addiiomnl 215V
posr supniics.
Thee: LIMZEE and L2004 ara avallabic In o chip sired pack-
aga (E-Eump micr EMDY using Malionai™s micro Sk0 pack-
aga fehnokogy

Unigque Characteristics

u In i lingar moda tha Input common-mods
rangs Includas: ground and the outpel volage con ok
:r;ngmgmm wn:;r:;.?ﬂpnimrmn:ﬂpl

» The unify gain oross frequanny s lemparaiurs:

mmpansated
® The Input bias cumant & sis0 SMpEElrs compansted.

Advantages

® Two inlomally compensaiod op amps

» ENminaies need jor dusl

® Aliows deec! sensing neer GHD ond V. 2is0 goos io

GHD

 Compaibic with al foms of logio
w Fomer drain suftabio jor bafuny openion

Featuras

» fvaliable in B-Bump micro SE0 chip sized packags,

[Bea AN-1113)

» Inmmaly Imquenny compansaled for Uty gein
® Large dn wolage gein 100 0B

Iléllm:n.ne:ﬂr[l.rlg'

w Wi [oecr supoiy mnge

— Singlo supply: 3V Io 33V
— of Gual suppiles: 1.5V 1o 16V
 Vary low supply cument drain {500 &) — essantialy
ol suppily wollage

® Low npal offssl volteger 2 mi
¥ Input common-moda volags mngs Includes. gromnd
» Differeniial inpd woltage rengs oqual io tha powar

spply voil2ge
w Large ouput votage swing

1 MHZ

Voltage Controlled Oscillator (VCO)

il

Vi
ooy
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Absolute Maximum Ratings e g Diéribulors for svallabdity and speciicasions.

i MiaryAsraspeca specfiod devices are reguirad.

S ANALED "Bufarg Mourding Malhods and Thair Efect on Product Aaliability™ for oiher methods of scldaring
sufaca moum daeioes.

EED Tokeranca [Noke 10) =0 Py

Electrical Characteristics
W = <60, unkes othanwise shmad

LM 5B MISAA W35S Luezsos
LM1SEAL MZEAN MISER
Supgiy Voitage, v 3 26V
Difiorental Input Vollaga 3y 28V
ngu Viollage 0.3 o 4TV 0TV ko S 26V
Power Dissipation: (Mot 1)
Widod DoF B30 W B30 W
Watal Can 550 MW
Emal Duting Packaga (M) 530 W 530 mW
micro SWO0 AW
O Shor-Cirout i GHD
[One Ampiiar] [Nde 2
V" % 15 and T, = 250 Contums Corfinums
npas CimTart [V, < -09V) [Mots ) 50 ma 50 ma
Cperaiing Temparsiurs Rangs
LMEE 0T o £TOG —0C 0 485°C
LMESE —I5'C o +BE°D
LM158 55D o +125°C
Siomgo Tomperiur Fango BT o IS0 —E5°C o +150°C
Lead Tomparmiurg, IF
[Buidoring, 10 seconds] 60T 280°C
Lead Tomporburg, Matal Can
[Eoidaring, 10 seconds] 0T 300°C
Sokdaring Information
DCustinLing Fackage
Sokfaring (10 seconds) 60T 280°C
Emal Chtine Fackage
Vapor Fhass (50 saoonds) HET 25T
Infrared {15 sooonds) 20T 200

Faramadar CondRions MED LWZEBA LMISAANZEE | Unks
Min_Typ Max | Min Typ Max | Min Typ  Max
Inpit Offsat Voitage | (Pite 5], Ta = 25°C 12 z 3 2 5 | mv
Inpit Bias Curent w1 OF by, Ta = 25°C, ERE) £ 10 45 150 | na
Vo = IV, [Moka €
TNpLE Cfsal Camant e~ Mrar Ve = . T, = 5 G E @ EEE
“input Common Mo | W = 904, (o T) 0 = V15| O V18 W
Volage Fanga (LMEZR04, ¥ = 26V), T, = 35°C
Supply Cumant Cuvar FUll Temparsiur Ranga
R, = = on All Op Amps
W= S0V [LMEDD4 W = 26N 102 1z 2 | ma
W =5V 0s 1z 05 12 o5 12 | ma




Electrical Charactaristics
W = <504, unkes othorwiss shaiad

HENestAEEaNesHn

Faramatar Conditions LuzEa LNEIDDS Units
Min | Typ [ Max [ Win | Typ | W
Input Oftsai Vollsoo (Moie 5], Ta = 25T 2 7 2 T mi
Input Bias Cumerd wary O bhagy. T = 250, 45 250 45 50 s
Ve = OV, [Molm B
Input Ofsat Curmenl waes — by, Vo = O, T = 350 5 50 5 =0 n&
Input Common-Moda W= 30V, (Ndta T) o W-is| 0 W-15 L)
Vaitng Rang [LMEO0S, V" = 26V, Ta = 350
Eupply Cumant Over Full Tempariure Ranga
1 F 2 m&
o5 12 a5 m&
Electrical Characteristics
W = 50N, [Note £), uniess oharwisa selod
LMAsEA LMZSEA LMHSELMZSE | Unks
Prrmsaioe CondRlors
Min Typ Max | Min Typ Max | Min Typ Max
Larga Sigral Volags W= 1EW, T, = 5,
Gain A, =2 ke, [For W, = 1% 50 100 25 100 E0 100 Wmy
1o 11V
Commor-koda T, =2T,
m B s B 7 E dé
Rojoction Fatic W = OV i W1 BN
Fower Suppy BEEEED
Rafedtion Ralio (LWL, ¥ = BW B 100 E5 100 E5 100 dB
10 Z6V), T =50
Ampificr|o-Ampiior I=1 Id:lz o 20 kHz, T, = 25°C _emn _42m _4mn -
Coupling jinput Redemed), Mok B
Ouipatt Curant | Sowna | ¥e" = 1V,
W = OV, . ) N
P 20 4o Hl 40 o & mi
Wo =3V, Ta =350
Eink | We™ = 1W, Wiga" = 0N
W= 15W, Ty = |G, LT ] 0 20 fo 2o A
Vo =2V
Vo = 1V,
W =W
iz &0 iz =0 f2 &
T, = 5T, V,, = 200 m¥, ph
W= 15W
Ehorl CIEWl 10 Ground. | T, = 255, [Nola 2, o o o = o o | .
W= 15V
Input Oflsct Wiitage [Moto 5) 4 B 7| mv
Input Offsal Voitage Ax = Ot .
Dent T 15 T T s
Input Oflsatl Cusmant I!,- - IE 5 30 75 100 i
Input Cflsat Garant Flx = Ot i R 0 AT
Dt
Input Blins Cumend Iﬂ.- 5] I5 N 40 100 40 3 &0 300 ni
Input Common-Moda W = 30 W, (Note T) o .y
Votage Fangs (LM204, v+ = 26) o vzl o vz o val v
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Electrical Characteristics cosnwes
V- = +5.0W, (Mot ), unioss ohorwisg stalod

LM1sES LMISES LMis3LN258 Unks
-y g Cond Hicrns
Min Typ Max | Min Typ Max | Min Typ Max
Large Sigral olage W= 15N
Gain ¥ = 1 10 T1V) 25 is 5 wWmw
Ay =2 Lk
Culput Wiy | W7 = 430V |Ft. =2 kil piil 8 piil W
\olknge LMol v - 26 (R =0k | 27 = Bl ] W
Ewing Vo |V =5V, R = 10 e B = 5 20 5 20 my
Cariput Cumant Boua| ¥We" = +1¥, Ve = OV,
V1 = 0 = 0 a0 [ ma
Eink | W = +1¥, We™ = OV,
10 15 - B B 8 mé
W= 1BV, ¥ = WV
Electrical Characteristics
W = #6104, [Mola 4), uniass oharvisa Salod
LIR35S (LM Unkis
Faramator Conations Min Typ Max | MR Typ  MHm
Large Gignal Volaga V= = 15V, To =250,
Gain A, i 2 ki, (For Vi = 1V = 10 = 100 v
o 11%)
Commaon-hMods T, =25°C
Fejaction Ratic Vo = OV 1D V1.5V = & = m o8
Fower Supply EETES]
Faaction Ratic (LMEDM, V- =BV s 100 = 100 dB
b 2EW). Ta = 350
Ampifierlo-Ampiier r | Mz o 20 kHE, T, = 22°C 120 42D .
Coupling (impul Ralared), (Mote &)
Cutput Current Sourme |Vg,™ = 1Y,
Ve = OV,
20 40 0 40 M
Vo= 15W,
Vo = EW, T = =T
o
Y 10 Z0 [ =0 M
1z =0 12 = =]
Ehort Ciroul o Ground a0 50 0 & mA
Inpit Ofsat Voilmge [ ] mv
Input Cffsat Voitege -
o 7 7 gl
Input Ofsat Curman 50 45 200 i
Input Offsai Curmant
fio 10 rC
Cirft pus
Input Bias Cument . 40 SO0 40 =00 A
Input Common-Moda W™ = 30V, [Mola T) . _
: il W2 o W2 W
‘Woltnge Aanga (LMZD0, V™ = ZEV) -




Electrical Charactoristics jcosneg
W = 60N, (Mol 4), uniess oharwisa salod

=) LMz04 Units
Paramefor Conett
one Min _Typ M | Mn Ty Nm

Larga Signal Vomage G
Gain Vo= £ I 11V) 15 15 W

iy = 2 ety
Cuiput Vowa|V = <30W [Ro=can | == = ]
Voltng [Lmzo0s, v =26V} |R. - 10kn | &7 28 ) ¥
Ewing Vi |V = W, A = 10 ki B 20 B 00| mv
Ouiput Currant Bours |V, = <1V, Ve = OV,

W 25V, 1, 0 =0 [ | ma

e 5 g 5 ] mA

Foim 1: For coerine =8 hich o . WEH WSS, m“uﬁdl—dwl-'mmﬁ'ﬁ‘l‘ﬂlm
resiiurea of CAPGA lor MERP, ST for Rlail Can, SEEPGA for Sl Dl package, sns THICM for mices SR, P e —
& prmiac oreuk beard cosnere ros el e snisen T SR MRS LW S0 M D e b oo bt £ 8 +° 307 TALUN UnCEon o
The despaiin i B ksl of 08 empiliars — Lo ssaTal smsdors, whers pocisie, i slow o i o aeks o i s e power whih B SEepees
i s iy ciroal

Fots I Shorl aruts 27 P asad oV ar cooe € ars onois o T, e Taarem 2o
curen w pp y 40 ik o " el of supply volson . coce d 15V cimrac s creuh oo e da pows
rain e dmgaer o el om eTubssees nos sl smoien

IS Tt oo e P S e L S 42

B 5 chips. Thiss ussitcn stz B il =t e i far b i or e e e
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orealer o -0V (0 2570
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TG e Ty o +i50, B LGSR ey sancfiorion ww imiad b 000 2 Ty, ¢ «T00G, ane e LUGS0S wen Bl io 407G 2 Ty
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Fivim §: i, = 1.4, Fig: = O wilh ¥ from 59 o S0V, ard o i balllinped commen-mesin: ranga [0 o 7 —1.59) mi BT For LIRS0, W from 5 1o 2EA
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Fioka 7 ﬂ'rﬂlmfﬂ-w?dnrﬂlmwm“hn T far 0TV TC] Tha e of e
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Typical Performance Characteristics
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1}
W
T 3
z WEGATIL
f‘ FLEITINT
T &
&
T L 1a 1=
" DR W POWEN SURRLY WOLTAGE [0
=
Sapply Curraet
_— .
E ¥
X a3}
Pl
LN
= |
& i1, w00 TD E1255
B L
: —H:=F - -amer
- 1 |
3 a n b ]
¥ = TUPPLT YOLTSED ()
ETEE
‘Dpan Loop Frequency Aospansa
= | T a0 T
12 e .

i

N
NEen
N ‘ﬁ-h:“w‘
¥ = l&ﬂu&:‘\
=~5EAG ST, S 1355
o e e Iﬁ:.\I.ILIi 10

1 - FREDAKHCY (Ha]
]

gy - PILTAGE GRH (o8]
3

VSFEMT (nig ]

§ -

dgy - PILTAGE GNM (o8]

o AT (Al

CMEF - DO S sO0E BLIDCTY

Input Current
0
]
o I I"'n e
kil - T
LIS '
L) T T
™ LR L
W - - =
I Ll L.
in i i
Ly
5=18 =12 3 3% 4N B3 B IDA 1
1, = FOMPLRATERC ("L}
ra
Voltage Gain
b []
L
13 f LI
# T & = ikn
(1]
a0
L} u m = &1

¥ = SUPRLY NILTAGE [Vgoh

Common-Mada Rajection Ratio

(]

(1] o

L
awdn
TRTIT
- 1 He K e
1 - FEEQLEMCY [Hz)
e




Typical Performance Charactaristics cosnweg
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Typical Performance Characteristics conws

Input Curmant (LMD only)

Tq — | MPLIT CLURAEMT bosbinc |

1 ] ] n
E - SLPRLY VOLTREE Mool
P

Application Hints
Tha LWHER series arc op amps which oporale wilth only o
singla powar volnga, hawe trus-dificrantial inputs,
and remain in the lIncar mode wih an inpel commaen-moda
woltage of 0/ Voo Thess ampilion openic over & wids rango
NS Al £5'C ST Spaich B s doun
b minkmum supply volage o 2.3 Ve

o I PR G Nyt Bacomss rversas - Ty
of that tha unil 5 nat Inedverianty instaled backwarnds n o
bl s0cket 03 on LnmiSed oumsn Sungs thiowgh the resus-
Ing lonward diode within the 1T oould causa fusing of Tha
Intarmal conducions and resull In @ destoyed unl.

Large dfermniial input volages man b saslly aomomodaed

prowidad b pravent I INpUE voitages from going negaive
monz than ~0.9 Ve (2t 25°C). An input damp dioda wih @
rasistor 1o the |G Input terminal can be wsad.

To reduce the powsr Supply oument drain, the ampitiors
have a class A staga for small signal kevals which
oonearts 1o class B In 2 lorga signal moda. This aliows ha

ampiiors o bolh soums and sk e curranis.
Thardlors both NP and HchLﬂﬂi..llmdﬂHl

ors £an b s In cxtond o powser capaniity of 1he basic
ampliors. Tha cusipisl wolega Moods i miss epprodmaicly
1 dinda drop abovws groend 1o blas tha on-chin verticl NP
transisior for ouipLE DuTe Shiing HpRicHoNS

For 2o aoplcations, whar tha inad is capacively oouplod i
the otz of Ihe ampiiir, @ resisior should ba used, from
tha of tha =mpifior o 0 incroass the cless &
e l'l‘lmpmt vt e, s £

load s direclly coupled, 03 I o0 oppiications, hare b no
ormssver distortion

[F] = .-—-L

WELTARE LAl ks

Lo

L} U] n u
W BUPPLY WOLTREE e
o

Capaciive loads which ar applied direcly o the oulput of
e ompifler reducs a siabiity mangin. Values of 50
PF £an bo socomodatod Lsing o wors-casg nondmvarting
Lnity gain connoction. Largs ciosod loop [jains of resisiva
Iznimion shoud ba uscd I o musi
driven by the ampifier. e
Tha bizs noteork of o LM158 cstabiishos a drain cunsni
which s ol tha of tha
R e e
Custgast sho cirmutts oifhor bo ground or i o posSva powar
Supniy should ba of shor ma curation. Unis can bo do-
shoyed, nol a5 & sk of Tho shor cicul oument causl
mistal fusing, but raiher dus 1o Tha large Inoreass in IC oh
dissipation whioh will causs evemiual falure dus 10 mxoes-

iy yeicma. ey aptkoaion clrai ax, s tch
taks novartage of Ihe wide npul COMMEN-Tod volnge
rangs which Ncluges ground. In Mot tasas, Input binsng I
ot Tequred and gt votagen which fnga £ grund can

|




Connaction Diagrams
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Ordering Informaticn
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Typical Single-Supply Applications
[V = 5.0 W]
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Typical Single-Supply Applications v - 5o v [comnues
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Typical Single-Supply Applications v - 5o v, [Coning
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Typical Single-Supply Applications v - 5o v [comnues
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Typical Single-Supply Applications - - so v [coninses
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Typical Single-Supply Applications v - 5o v [comnues
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Typical Single-Supply Applications - - so v [coninses
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Typical Single-Supply Applications v - 5o v [comnues
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Typical Single-Supply Applications - - so v [coninses
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Typical Single-Supply Applications v - 5o v [comnues
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Physical Dimensions wnches [mmmetos) wnioss cthemwiss noted. [Continued)
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Physical Dimensions wnches [mmmetos) wnioss cthemwiss noted. [Continued)
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