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Resumen

El presente informe de Memoria de Título presenta el desarrollo metódico que

se ha seguido para diseñar una plataforma de prototipado rápido de control para

controladores de la familia C2000 en sus formatos LaunchPad-F2879D y ControlCARD

TMDSCNCD28379D.

El desarrollo de este proyecto implicó en sus primeras etapas un análisis teórico de

lo que se entendía por plataforma de prototipado rápido de control. Además, se dio

una mirada a lo que diferentes empresas han desarrollado y para donde va dirigida la

mirada de la industria.

Luego de realizado el análisis, se propuso una plataforma a desarrollar a partir de

diferentes requerimientos de diseño que en su conjunto condensan las características

diferenciadoras que se le dio a la plataforma.

A partir de la plataforma propuesta, se diseñó la parte electrónica en donde se obtuvo

un pinmap completo, diseño de entradas analógicas y entradas y salidas digitales

para finalizar analizando el consumo de potencia de la plataforma.

Siguiendo con el diseño, se planteó la mecánica de la plataforma. Esto a grandes

rasgos fue donde iba a estar contenida toda la electrónica desarrollada y cuales iban

a ser los mecanismos implementados en esta. Entre los mecanismos implementados

destacan la extracción e inserción de placas por medio de conectores BackPlanes y

Snap Fit.

Finalmente, todo lo desarrollado en los capítulos anteriores se integró, se modeló en

3D y se montó en un ensamblaje 3D completo de toda la plataforma.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Introducción general

1.1.1. Contexto

Hoy más que nunca, las energías renovables marcan un rol fundamental en la industria

energética. Según la política energética de Chile, no sólo se requiere energía, sino

que además esta sea energía limpia. Por lo tanto, Chile ha puesto como objetivo

que las energías renovables constituyan el 60% en el año 2035, y al menos un 70%

de la generación eléctrica para el año 2050 [1, 2]. Esto le da un especial impulso a

la generación de energías como la eólica y fotovoltaica, y su almacenamiento. Por

ello, es lógico pensar que la formación de capital humano en áreas afines deba incluir

competencias en los sistemas que soportan dichas energías. En específico, electrónica

de potencia y control automático, áreas fundamentales dentro de los sistemas de

conversión de energía eléctrica a partir de energías renovables.

Los avances en el campo de la electrónica de potencia han permitido manipular la

energía eléctrica como ninguna otra forma de energía [3]. Esta flexibilidad ha permitido

que el crecimiento del actual mix matriz energético ya no considere combustibles
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fósiles para nuevos proyectos. Este importante cambio tecnológico ha dado entonces

cabida a la necesidad de formación educacional de ingenieros e investigadores con

competencias avanzadas en el área de electrónica de potencia [4, 5]. La investigación

en electrónica de potencia, dos de los principales desafíos son el desarrollo de nuevas

topologías de convertidores [6] y estrategias de control. Esto trae consigo la necesidad

de desarrollar, testear y validar experimentalmente convertidores de potencia y sus

lazos de control. Por lo tanto, el controlador es un elemento crítico, dado que su

función principal es proporcionar control en tiempo real para la correcta operación

del convertidor.

El avance sostenido de la docencia e investigación en electrónica de potencia requiere

principalmente conocimientos en áreas de control y circuitos electrónicos. Este

conocimiento requiere una fuerte componente experimental, la cual es necesaria

para facilitar la validación experimental de la teoría utilizada en electrónica de

potencia [5]. El mercado internacional ofrece equipamiento tecnológico para suplir

necesidades actuales tales como reducción de tiempo y simplificación del lenguaje

de programación. En este ámbito, los sistemas de prototipado rápido de control han

surgido como una solución tecnológica prometedora y eficaz para el manejo de estas

problemáticas [7].

1.1.2. Problemática

A pesar de que los sistemas de prototipado rápido de control han penetrado las áreas de

investigación e industria, sus costos y poca flexibilidad han limitado su uso en docencia.

Esta memoria busca aportar con el desarrollo de una plataforma de prototipado rápido

de control con características modulares, las cuales son atractivas para el área de la

docencia. La plataforma está basada en la familia de controladores de bajo costo de

Texas Instruments C2000. Se aprovechan las características de generación de código

automático y compilación para esta familia de microcontroladores en Simulink para
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disminuir la brecha entre el diseño y la implementación lo más posible. La característica

modular logra dar independencia a cada una de sus señales de entrada y de salida.

También da flexibilidad en el diseño e implementación del acondicionamiento de las

señales; permitiendo agrupar y distribuir. Esto la hace totalmente escalable y flexible

para el proyecto en el que se quiera utilizar. Estas características fueron seleccionadas

para diferenciarse de las plataformas que se pueden encontrar actualmente en el

mercado, y tratando de lograr un punto medio en equipamiento de laboratorio y

material docente. Para facilitar el entendimiento de la memoria, la Fig. 1.1 muestra

un render 3D de la plataforma desarrollada.

Figura 1.1: Vista 3D de la plataforma desarrollada.

La plataforma será utilizada dentro del marco del proyecto FONDECYT 1191502 que
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tiene como objetivo validar estrategias de control para convertidores que inyectan

energía a partir de fuentes solares desbalanceadas y para el apoyo de los estudiantes

de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Talca.

1.2. Estado del arte

El proyecto a desarrollar se puede etiquetar como una plataforma de prototipado

rápido aplicada al desarrollo de controladores. Los controladores que se espera

desarrollar con esta plataforma estarán dentro del dominio de la electrónica de

potencia.

Dentro de los sistemas de prototipado rápido de control hay dos metodologías que

destacan: Rapid-Control-Prototyping(RCP) y las metodologías Hardware-In-The-

Loop(HIL, CHIL, PHIL). Estas se utilizan en conjunto con el Model-Based Design,

o para ser más preciso, pueden formar parte del flujo de trabajo del Model-Based

Design. Estas metodologías aparecen para ayudar a reducir el tiempo de desarrollo,

testeo y validación de los sistemas [8–10] como también aumentar la confiabilidad y

reducir el riesgo [9], ayudando a descubrir la mayor cantidad de posibles defectos de

software [11].

En los últimos años HIL y sus variantes CHIL y PHIL han tenido un gran auge

dentro de la electrónica de potencia, por sobre RCP, debido que reducen los costos

[8], reduce el riesgo [9, 10] y se está estandarizando [12, 13]. HIL intenta de que el

problema de desarrollar sistemas se vea desde otro foco. El objetivo último de HIL es

minimizar el riesgo de inversión usado en el prototipo[14].

Las aplicaciones de plataforma de prototipado dentro de proyectos de investigación

son sumamente variadas. Esto sucede porque las metodologías de prototipado rápido

como RCP y HIL son las favoritas para desarrollar, testear y validar sistemas. [8]

muestra una gran cantidad de aplicaciones de metodologías de prototipado rápido.
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En los articlos [15–17] se muestran algunas aplicaciones extras.

Iniciativas de plataformas similares en algún aspecto a este trabajo se pueden encontrar

en [6] en donde implementa una plataforma de control basada en la Launchpad

TMS320F28379D de Texas Instruments. En [18] se muestra el desarrollo de uCube,

una plataforma para desarrollar controlar y testear convertidores de electrónica de

potencia. En [19] se presenta una plataforma de prototipado rápido para convertidores

de potencia utilizando la familia de controladores C2000 de Texas Instruments. En

[20, 21] se pueden ver dos aplicaciones educaciones en donde se utilizan metodologías

de prototipado rápido.

Finalmente, las empresas que ya comercializan productos CHIL o relacionados con

estos tales son: OPAL-RT Technologies [22] , Plexim [23], dSPACE [24], PED-BOARD

[25], Typhoon HIL [26], imperix [27]. Todas estas plataformas tienen en común que

han sido diseñadas desde la perspectiva del rendimiento, son plataformas cerradas(no

permiten modificar ni conocer como están hechas) y sus software son de pago.Sus

precios van desde los 1.500USD hasta los 25.000USD [6]. Las capacidades de hardware

varían entre una y otra.

En conclusión, las metodologías de prototipado rápido en los últimos años han

sido protagonistas en el desarrollo, testeo y validación de sistemas. Una de las

metodologías que se está utilizando en gran medida en electrónica de potencia es

Controller Hardware-In-The-Loop y todo indica que este auge irá aumentando. Los

investigadores están generando la infraestructura para hacer mucho más confiable y

eficaz las pruebas con CHIL[12]. Probablemente Controller Hardware-In-The-Loop

junto con Power Hardware-In-The-Loop [14] van a ser los estándares de simulación

en centros de investigación en electrónica de potencia en un futuro (Si es que no lo es

actualmente). Debido al elevado costo de los equipos comerciales y a las limitaciones

pedagógicas que tienen (Plataformas cerradas), se ve que el desarrollar una plataforma

de prototipado rápido de control que pueda ser utilizada en los laboratorios por los
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investigadores y estudiantes es una muy buena alternativa.

1.3. Hipótesis de trabajo

Es posible diseñar una plataforma de prototipado rápido de control para controladores

de la familia TI C2000 con características modulares.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Diseñar una plataforma de prototipado rápido de control para controladores de la

familia TI C2000 con características modulares.

1.4.2. Objetivos específicos

Hacer una revisión bibliográfica y de tecnologías existentes.

Obtener especificaciones del sistema.

Diseño y simulación de electrónica.

Diseño y modelado de partes mecánicas.

Diseño de PCB.

Diseño e integración de toda la plataforma en 3D.

1.5. Alcances y limitaciones

Dentro de este proyecto está considerado el diseño completo de la plataforma de

prototipado rápido de control. Esto es, el diseño de las partes electrónicas y mecánicas

con el fin de obtener un modelo 3D que integre las características de toda la plataforma.
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El cableado eléctrico de la plataforma no está considerado a ser desarrollado, sin

embargo fue desarrollado de forma colaborativa en paralelo por el proyecto de título

de Víctor Vergara. Si bien, debido a las limitaciones prácticas que impuso la pandemia

no se podrá generar una implementación física y validación experimental completa del

diseño, se harán validaciones experimentales independientes de los diseños electrónicos.

Finalmente, se integrarán las placas electrónicas y las partes mecánicas en un modelo

3D unificado.

1.6. Metodología

A continuación, se presenta la metodología a utilizar en el desarrollo de la Memoria.

Búsqueda de Bibliografía principalmente en Meta Catálogo Primo de la

Universidad de Talca y en IEEExplore para conocer el estado del arte de

la plataforma de prototipado rápido de control en Electrónica de Potencia.

Obtención de las especificaciones de diseño basado en el estado del arte y toda

la investigación realizada previamente.

Diseño de la electrónica cumpliendo las especificaciones de diseño obteniendo

las simulaciones con LTspice XVII.

Diseño de la distribución mecánica de la plataforma y como implementar

conceptos como modularidad.

Validación independiente de los diseños electrónicos y medición de la potencia

que consumen los dispositivos electrónicos.

Generación de las placas de circuito impreso utilizando Autodesk Eagle.

Diseño y generación de todos los modelos 3D de la plataforma utilizando

Autodesk Fusion 360.
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Integración de los modelos 3D de la plataforma en un solo ensamblaje utilizando

Autodek Fusion 360.
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Capítulo 2

Plataformas de prototipado rápido de

control

2.1. Introducción

En este capítulo se dará una mirada a las diferentes metodologías que hay disponibles y

que utilizan plataformas de prototipado rápido de control. Se expondrán las tecnologías

en las cuales se soporta el concepto de prototipado rápido de control. Se discutirá

acerca de las plataformas de este estilo que han sido desarrolladas y las que son

comercializadas actualmente.

2.2. Prototipado rápido de control

En términos generales, el concepto de prototipado rápido de control involucra distintos

conjuntos de herramientas y/o metodologías que ayudan a acelerar el desarrollo de

controladores. Un flujo de diseño estándar de implementación de un controlador

sería obtener el modelo de la planta, diseñar el controlador a partir del modelo,

diseñar el sistema embebido del controlador, programar el controlador en el sistema
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embebido y validar. Se puede apreciar que este flujo de diseño pasa por las áreas de

teoría de control, diseño electrónico y programación. El diseño, testeo y validación

de controladores es un problema complejo y hay casos en los que nunca se llega a la

validación final. El mundo de la ingeniería ha desarrollado diferentes metodologías

que ayudan a organizar el diseño de sistemas complejos. El proceso de planear, crear,

testear y desarrollar se le llama ciclo de vida del desarrollo de sistemas o SDLC

por sus siglas en ingles [28]. En este ciclo general hay varias etapas entre las cuales

destacan: análisis de requerimientos, diseño, implementación, testeo y evolución, como

se muestra en la Fig. 2.1. Aunque estas etapas pueden cambiar según el proyecto o el

tipo de SDLC que se está utilizando.

Figura 2.1: Esquema del ciclo de vida del desarrollo de sistemas.

Una representación gráfica alternativa a la vista en la Fig. 2.1 se llama V-model y es

muy popular en desarrollo de software y sistemas embebidos. En la Fig. 2.2 se puede

ver una representación de este modelo. El V-Model hace énfasis en la verificación y

la validación. Las actividades que están a la derecha verifican o validan el trabajo
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producido en las actividades de la izquierda. Más específicamente la parte izquierda de

la V representa actividades de análisis que descomponen las necesidades del usuario

en piezas más manejables, mientras que el lado derecho de la V muestras actividades

correspondientes a la síntesis que agrega esas piezas (y testea) esas piezas dentro de

un sistema que satisfaga las necesidades del usuario [29].

Figura 2.2: Esquema del V-model tradicional

Por lo tanto, con este contexto, se puede definir de manera más precisa el prototipado

rápido de control: el prototipado rápido de control es cualquier herramienta y/o

metodología que ayude a acortar el tiempo entre las etapas del V-model (o cualquier

otro SDLC) en el ciclo de vida de desarrollo de controladores.

Ya con una definición de prototipado rápido de control, es posible revisar los tipos de

prototipado rápido de control más populares.

2.2.1. Model-Based Design (MBD)

Una metodología bastante popular es la Model-Based Design (MDB). MDB consiste

en remplazar la fase de codificación manual del controlador por una de generación

de código automático. Esto es, abstraerse de la implementación de modelo en el

controlador y centrarse en el diseño, testeo y validación del modelo. Esta metodología
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es muy popular en la academia y en las empresas privadas [30].

MBD comúnmente se implementa con herramientas de diagramas de bloques como

lo es Simulink y se espera que lo que se diseñe con los bloques se ejecute de igual

manera en el sistema embebido objetivo. La idea es centrarse en un modelo visual

y no el código de programación o implementación del controlador. El sistema que

implemente MBD debe ser capaz de transformar de manera fiel el modelo de bloques

que se ha desarrollado a un código compatible con algún dispositivo físico. Algunas

soluciones que existen hoy en día son SCADE para aviónica, Simulink-RTW para

automotriz y Orccad para robótica.

Model-Based Design se puede utilizar en conjunto con V-model. MBD para el

desarrollo de sistemas de control se puede resumir en cuatro pasos:

1. Modelar la planta.

2. Analizar y sintetizar el controlador para la planta.

3. Simular la planta y el controlador.

4. Integrar todas las fases previas mediante la implementación del controlador.

2.2.2. Simulación en tiempo real (RTS)

Otro importante conjunto de metodologías de prototipado rápido de control que

ayudan a testear, validar y simular sistemas están dentro del área de conocimiento

de las simulaciones en tiempo real o RTS por sus siglas en ingles.

Una simulación en tiempo real tiene como objetivo ejecutar una simulación en el

mismo tiempo que el sistema real tarda, tratando de lograr una exactitud deseable

con el fin de representar el comportamiento del sistema real inicialmente modelado.

En la práctica esto se traduce a ser capaz de resolver las ecuaciones de simulación del

sistema lo suficientemente rápido. Dado que la tasa de muestreo de sistema eléctricos
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es del orden de los µs, la ejecución de RTS requiere procesadores dedicados, más

comúnmente llamados, Digital Real-Time Simulator (DRTS).

Los DRTS deben resolver el modelo de ecuaciones dentro de un paso de tiempo que

debe ser equivalente a un paso de tiempo en el mundo real [14], esto produce una

salida en intervalos de tiempos discretos, donde los estados del sistema son calculados

usando paso de tiempo fijo. En la Fig. 2.3 se puede ver una gráfica de la diferencia

entre simulación real-time y off-line.

Tiempo de ejecución Te

Reloj en tiempo real

Te(n-1) Te(n)

Tiempo ocioso

Te(n+1)

Tn-1 Tn Tn+1 Tn+2

Tiempo de ejecución Te

Reloj en tiempo real

Te(n-1) Te(n)

Sobrepaso

Tn-1 Tn Tn+1 Tn+2

(a)

(b)

Figura 2.3: Ilustración de simulación en tiempo real y offline.(a)Real-time. (b)Non-
real-time.

Según [8] las simulaciones para testear sistemas de potencia se pueden clasificar como

lo muestra la Fig. 2.4. Para este trabajo las líneas que interesan profundizar son las

Hardware-In-The-Loop (HIL) y de Rapid-Control-Prototyping (RCP).
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Simulaciones

Simulación Análoga  
(Continua)

Simulación Hibrida 
(Mixta)

Simulación 
digital (discreta)

Puramente software offline 
(no Real-time) (Model in 

loop: MIL)

Puramente software 
Real-time (DRTS)

Software y hardware Real-
time (RT) (co-simulado)

Más lento que Real-
time

Más rápido que Real-time 
(simulación acelerada)

Hardware-in-the-loop(HIL) (simulación 
de la planta y controlador/EUT 

fisicamente como hardware

Rapid control prototyping 
(Simulación del controlador y la 

planta físicamente como hardware)

CHIL PHIL
HIL 

mecánico

Figura 2.4: Clasificación de las simulaciones en tiempo real.

2.2.2.1. Hardware-In-The-Loop(HIL)

La metodología Hardware-In-The-Loop requiere la unión de partes reales físicas del

sistema con partes simuladas en tiempo real del sistema, comunicándose por medio de

puertos de entrada y de salida. En la Fig. 2.5 se puede ver un esquema de las partes

de HIL. HIL está conformado por un simulador digital en tiempo real (DRTS), una

interfase y un dispositivo o equipamiento bajo test (EUT). HIL consiste en tener una

parte del sistema en hardware real que interactúe con el resto del sistema simulado.

Esto permite hacer pruebas controladas para testear y validar el sistema en puntos

críticos de funcionamiento.

En áreas de la ingeniería como la electrónica de potencia es especialmente beneficioso

ya que dichos sistemas se caracterizan por ser altamente complejos. Muchas veces, la

disponibilidad para testear controladores se limita a etapas finales, dado que hay que

esperar por el desarrollo del sistema real. Ejemplo de ello son las micro-redes [8].

Dentro de HIL hay denominaciones específicas a algunas configuraciones como es

Controller Hardware-In-The-Loop (CHIL) y Power Hardware-In-The-Loop (PHIL).
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Figura 2.5: Esquema general de Hardware-In-The-Loop,

2.2.2.2. Controller-Hardware-in-the-Loop (CHIL)

Cuando el EUT es un controlador, por ejemplo, una tarjeta de desarrollo de DSP,

el esquema HIL se conoce como Controller Hardware-In-The-Loop (CHIL). En la

Fig. 2.6 se puede ver un esquema de CHIL. La interfaz pasa a ser conversores análogos-

digitales y digitales-análogos y todo el resto del sistema (planta) es simulado por

un DRTS. Idealmente el EUT debe ser el sistema embebido final en el que se va

a implementar el controlador considerando las conversiones y acondicionamientos

necesarios. La idea es que la interacción del controlador sea lo más cercana a la

realidad posible.

2.2.2.3. Rapid-Control-Prototyping (RCP)

La última metodología de prototipado rápido de control que se va a tratar es Rapid-

Control-Prototyping (RCP). Esta metodología se puede decir que es el complemento

del CHIL ya que en este caso lo que se simula en tiempo real es el control y el resto

del sistema es el sistema real. RCP provee un paso intermedio entre un sistema
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Figura 2.6: Esquema de controller Hardware-In-The-Loop

completamente simulado y un sistema embebido. Las leyes de control y filtros corren

en un entorno de simulación, y luego se envían comandos de salida al sistema físico

(planta). La retroalimentación es captada e ingresada al entorno de simulación en

donde nuevamente son procesadas las leyes de control.

Este tipo de metodología es interesante cuando se tiene a disposición la planta y

se tiene el hardware necesario para simular el controlador. En términos prácticos

la simulación de un controlador es mucho menos exigente que la simulación de una

planta completa.

2.3. Plataformas comerciales

Las metodologías expuestas anteriormente han sido implementadas por empresas

privadas con el fin de tener productos con los cuales desarrollar controladores (o
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sistemas) de manera eficaz. En esta sección se hace una revisión de las plataformas

más populares que han sido desarrolladas y cuáles son sus principales características.

2.3.1. Características

Dentro de las empresas que desarrollan productos listos para ser utilizados, hay dos

que son bastante populares: dSPACE y OPAL-RT Technologies. dSPACE desarrolla

una amplia gama de productos entre los cuales tienen algunos específicos para RCP

y HIL. dSPACE MicroLabBox es una plataforma diseñada para desarrollar sistemas

en el laboratorio y que se puede utilizar como RCP. OPAL-RT Technologies entre

todos los productos que desarrolla tiene el OP4200 y el OP4510 Simulator, que tienen

capacidad de ser utilizando tanto como RCP como HIL y se pueden utilizar para

testear y validar convertidores de potencia.

Otras empresas menos populares, pero que también desarrollan productos enfocados

al testeo y validación de controladores son: Plexim con su RT-BOX, Imperix con

BoomBox, Typhoon con HIL402 Y PED-Board con PED-Board-V3.

La tabla 2.1 presenta un resumen de las plataformas disponibles en el mercado y

algunas de sus características.

2.4. Discusión final

Este capítulo expuso diferentes metodologías y plataformas comerciales en donde esas

metodologías han sido implementadas. Hay algo que es importante destacar y es que

estas metodologías no son rígidas y por lo tanto se pueden ocupar en conjunto o por

separado, o sólo partes de ellas. Ejemplo claro de esto es la OP4510 que se puede

utilizar como RCP y HIL. También hay que darse cuenta de que las metodologías se

componen de diferentes partes para su implementación práctica. Si por ejemplo se

quisiera utilizar la MicroLabBox como RCP sería imposible si no se dispone de una
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Modelo/
Marca

Características Precio
Aprox. [USD]AI DO DI AO Hardware

OP42001/
OPAL-RT 16k 32 32 16 CPU Dual-core ARM Cortex-A9,

Zynq Kintex-7 11.000

OP4510/
OPAL-RT 16 32 32 16 CPU Intel Xeon 4 cores,

FPGA Kintex-7 25.000

RT-BOX/
Plexim 16 32 32 16 Xilinx Zynq Z-7030

(CPU 2 cores+FPGA) 9.800

MicroLabBox/
dSPACE 8 48 48 16 PowerPC DualCore 2GHz

Kintex-7 FPGA 15.000

BoomBox/
Imperix 16 16 - 4 SOC Zynq XC7Z030-3FBG676E

FPGA ProASIC3 13.000

V3/
PED-Board 24 30 46 4 SoM sbRIO-9651

FPGA Zynq-7020 1.500

HIL402/
Typhoon 16 32 32 16 SOC Zynq XC7Z030 17.200

Tabla 2.1: Tabla comparativa de las plataformas del mercado.

planta (considerando la definición rígida), pero la verdad es que se podría utilizar en

conjunto con otra MicroLabBox que simule alguna planta y obtener algo como una

combinación entre RCP y CHIL. En conclusión, el objetivo de estas metodologías es

acelerar el desarrollo de los controladores, mientras ese objetivo se cumpla se pueden

utilizar como quieras.

Si bien las metodologías no son rígidas, hay algunas que se han hecho bastante

populares por los beneficios que entregan. La generación de código automático (parte

del MBD) está siendo altamente utilizado en la industria y en la academia.

Dentro de las plataformas comerciales se puede ver que hay ciertas características de

hardware que son populares tales como el uso de FPGA en conjunto con procesadores

potentes, una extensa cantidad de entradas y salidas. Todo esto viene acompañado

por un elevado costo.

Si se piensa como lo propone CHIL, en donde si se quiere tener una mayor fiabilidad

del desarrollo mejor probar en un sistema embebido lo más cercano al sistema final,

1Entradas y salidas por casset.
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sería lógico tratar de utilizar una familia de microcontroladores acorde con este

propósito. Para este trabajo, se trabajará con la familia de microcontroladores de

Texas Instruments C2000.

Hay ciertos aspectos que las empresas comerciales no terminan de desarrollar por

completo en sus plataformas. La modularidad y escalabilidad son dos de los aspectos

que se detectaron que podrían ser beneficiosos para una plataforma de prototipado

rápido de control y que las plataformas comerciales exploran muy tibiamente. Se

prefiere desarrollar plataformas que sean capaz de funcionar con la mayor cantidad

de sistemas posibles sin necesitar modificaciones o cambios. Por experiencia se sabe

que todos los sistemas son diferentes.
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Capítulo 3

Plataforma propuesta

3.1. Introducción

La plataforma a desarrollar debe cumplir diferentes requerimientos acorde con el

contexto en el que se va a utilizar. Este capítulo da respuesta a todos los requerimientos

del proyecto, tanto conceptuales como electrónicos y mecánicos con el fin de tener las

bases para el desarrollo de los próximos capítulos.

Se parte exponiendo algunos requerimientos generales, luego se profundiza en

requerimientos mecánicos y eléctricos para finalizar con un resumen de todos los

requerimientos de la plataforma.

3.2. Requerimientos de compatibilidad

La plataforma deberá ser totalmente compatible con los convertidores desarrollados

por el laboratorio. Dichos convertidores cumplen un estándar eléctrico y mecánico

que se ve en detalle más adelante en este capítulo.

También debe ser capaz de funcionar en conjunto con la MicroLabBox de dSPACE [31]
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adquirida por el laboratorio con el fin de poder simular los sistemas desde un principio,

sin perjuicio de que sea compatible con los convertidores de potencia desarrollados

por el laboratorio en el cual se desarrolla este proyecto.

3.3. Requerimientos de seguridad

La plataforma debe tener ciertos resguardos de seguridad con el fin de cuidar la

integridad de quien la manipula como la de los equipos manipulados. Para ello se

requiere que las conexiones sean polarizadas y que cada puerto esté debidamente

etiquetado. Además, que los circuitos tengan protección para los microcontroladores.

3.4. Escalabilidad

Se requiere que la arquitectura del sistema sea escalable en el sentido que las

capacidades básicas planteadas en este trabajo puedan ser ampliadas o disminuidas

en el futuro según corresponda el caso del proyecto en el que se va a utilizar.

3.5. Requerimientos mecánicos

3.5.1. Modularidad

Se requiere que una de las principales características que debe tener la plataforma

sea la modularidad. En primera instancia, la modularidad debe ser compatible con el

estándar de subracks para racks de 19 pulgadas, por ejemplo, EuropacPRO[32]. En

la Fig. 3.1 se puede ver una imagen referencial del sistema de rack a utilizar.

Dentro de este subrack, el sistema debe ser lo más modular posible, esto sería

dar la posibilidad mecánica de separar el controlador, las comunicaciones, los

acondicionamientos de señales y que cada una de estas partes se puedan diseñar de
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Figura 3.1: Imagen referencial del subrack EuropacPRO utilizado en la plataforma.

manera independiente de las otras partes del sistema. También considerar que los

módulos sean de fácil extracción para hacer posible intercambiarlos por módulos

equivalentes de manera sencilla.

3.5.2. Flexibilidad

Se requiere que el sistema sea flexible en el sentido de que sea capaz de adaptarse a

diferentes proyectos sin problemas. Se le puedan quitar o añadir piezas para optimizar

lo mejor posible los recursos. Este requerimiento va de la mano con la escalabilidad,

pero la flexibilidad hace referencia a algo más local. En concreto se espera que

el "kit"que se desarrolle sea lo suficientemente flexible para adaptarse a diferentes

proyectos y de forma independiente la arquitectura del proyecto sea escalable.

3.6. Requerimientos electrónicos

3.6.1. Controlador

Para este proyecto se utilizará la familia de controladores de Texas Instrument C2000

real-time control MCUs [33]. En específico se requiere que la plataforma sea compatible
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con las plataformas de diseño y desarrollo LaunchPad-F2879D[34] y ControlCARD

TMDSCNCD28379D [35]. Dicho requerimiento trata de aprovechar que este tipo de

plataforma y familia de microcontroladores son altamente utilizados en el diseño e

implementación de controladores. En las Fig. 3.2 y 3.3 se pueden apreciar imágenes

referenciales de los controladores a utilizar.

Figura 3.2: Imagen referencial de C2000 Delfino MCU F28379D LaunchPad™
development kit.

Figura 3.3: Imagen referencial de F28379D controlCARD for C2000 Real time
control development kits.

Otra ventaja que conlleva el uso esta familia de controladores es el soporte que entrega

Texas Instruments para ser utilizadas en conjunto con Matlab y Simulink. Existen

bloques drag-and-drop que facilitan la configuración de periféricos [36]. Además, se

deja libertad al usuario para utilizar generación automática de código utilizando

bloques de control, o la incorporación de bloques de código de autoría propia. Elemento

muy importante a la hora de reducir el tiempo de implementación de los algoritmos

y entrega una interfaz entre el controlador y los usuarios.



24 3.6. Requerimientos electrónicos

3.6.2. Puertos de entrada y salida

Como se apreció en la sección 3.6.1 se utilizarán dos placas de desarrollos como base

de microcontrolador. Por lo tanto, como requerimiento para el desarrollo de esta

plataforma se pidió maximizar la cantidad de puertos de entrada y salida entre los

dos controladores. Entre estas entradas y salidas debe haber puertos de comunicación.

3.6.3. Modularidad en entradas y salidas

El acondicionamiento de señales considera lo necesario para que las entradas y salidas

analógicas y digitales sean compatibles con el convertidor. Aunque no hay que olvidar

que estas características pueden ser flexibles para cualquier otra aplicación que se

le quiera dar a esta plataforma. Cada acondicionamiento de la plataforma debe

ser independiente de los otros. Esto quiere decir que se puedan diseñar de manera

independiente y que se puedan de extraer de manera independiente sin afectar los

otros módulos de acondicionamiento.

3.6.4. Entradas analógicas

Las entradas análogas deben cumplir las especificaciones de la sección 3.6.3 junto con

algunas especificaciones extras. Se requiere el uso de conectores SMA Edge como los

que se ven en la Fig. 3.4.

Figura 3.4: Imagen referencial de conector SMA edge.
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Las especificaciones eléctricas para la entrada análoga son una señal single ended

de ±10 V, una salida de 0− 3 V que es lo que aceptan los controladores a utilizar

y capacidad para soportar señales diferenciales. También se requiere un ancho de

banda en ganancia y en fase de por lo menos 100 kHz. En la tabla 3.1 se puede ver

un resumen de los requerimientos eléctricos.

Especificación Valor
Voltaje de entrada ±10 V
Voltaje de salida 0− 3 V
Ancho de banda 100 kHz

Tabla 3.1: Requerimientos de señales analógicas

3.6.4.1. Entradas y salidas digitales

Las entradas y salidas digitales deben cumplir con los requerimientos de la sección

3.6.3 junto con algunos extras. Las entradas y salidas digitales deben usar conectores

de fibra óptica compatibles con Toslink. Dichos conectores se pueden apreciar en la

Fig. 3.5.

Figura 3.5: Imagen referencial de conector de fibra óptica.

La plataforma también debe ser capaz de soportar señales eléctricas no ópticas en un

rango de entrada a la plataforma de 5− 3,3 V por medio de un conector RJ-9.
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En las tablas 3.2 y 3.3 se pueden encontrar los requerimientos eléctricos de señales

digitales de la plataforma.

Especificación Valor
Voltaje de entrada 5− 3,3 V
Voltaje de salida 3,3 V
Ancho de banda 100 kHz

Tabla 3.2: Requerimientos de entradas digitales

Especificación Valor
Voltaje de entrada 3,3 V
Voltaje de salida 5 V
Ancho de banda 100 kHz

Tabla 3.3: Requerimientos de salidas digitales

3.7. Resumen de los requerimientos del sistema

El resumen de los requerimientos del sistema son los siguientes:

Compatible con subrack EuropacPRO[32].

Compatible con LaunchPad-F2879D y ControlCARD TMDSCNCD28379D

Modular, escalable y flexible.

Máximo de salidas y entradas posibles.

Puertos de comunicación disponibles.

Que las salidas y entradas sean compatibles con el convertidor desarrollado en

el proyecto FONDECYT.

Utilizar conectores SMA para las entradas análogas.

Utilizar conectores de fibra óptica y RJ-9 para las entradas y salidas digitales.

Cumplir los requerimientos eléctricos plateados en 3.1, 3.2 y 3.3.
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3.8. Discusión final

Estos requerimientos tienen como objetivo generar una plataforma que, a diferencia

de lo que hay en el mercado, permita implementar de manera flexible y modular

metodologías de prototipado rápido de control. La selección de la familia de

microcontroladores C2000 y algunas características mecánicas adoptan la metodología

CHIL. El objetivo final de este conjunto de especificaciones es hacer más eficaz la

validación de algoritmos de control.
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Capítulo 4

Diseño electrónico

4.1. Introducción

En este capítulo se desarrolla el diseño electrónico de la plataforma. El diseño

electrónico consiste en diseñar acondicionamientos necesarios para funcionar de

manera segura en conjunto con el controlador cumpliendo con las especificaciones de

diseño. Junto con lo anterior, es necesario obtener el consumo de potencia teórico de

la plataforma en su conjunto como también de sus partes por separado.

Este capítulo parte exponiendo el mapeo de pines que se realizó de los

microcontroladores, con el fin de tener claridad de lo que se dispondrá. Luego se

entra de lleno en el diseño de acondicionamiento análogo y digital, para finalmente

terminar con una sección sobre el consumo de potencia teórico.

4.2. Mapeo de pines

Una parte crucial en el diseño de esta plataforma es aprovechar al máximo las

capacidades del controlador. Como se permitirán dos formatos de placas de desarrollo,

es necesario hacer un mapeo de pines (pinmap) común entre las dos placas y definir
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cuáles serán las características que se utilizarán en la plataforma. Las placas de diseño

y desarrollo que admite esta plataforma son LaunchPad-F2879D [34] y ControlCARD

TMDSCNCD28379D [35].

Como se vio en el capítulo de requerimientos se pide maximizar las entradas y salidas

del microcontrolador. Esto implica que hay que obtener la mayor cantidad de entradas

y salidas en común entre las placas soportadas por la plataforma.

La prioridad para hacer el pinmap fue la siguiente:

1. Entradas analógicas.

2. Salidas digitales PWM.

3. Comunicaciones.

4. Entradas digitales.

El pinmap completo de la plataforma puede encontrarse en el apéndice A. A partir

de este mapeo se pueden definir las características que tendrá la plataforma.

4.2.1. Características de la plataforma

Las características de entrada y de salida de la plataforma, como también de

comunicaciones, que se obtuvieron a partir de PinMap se exponen a continuación:

Utilizando LaunchPad-F2879D:

20 entradas analógicas.

3 de las entradas analógicas pueden funcionar como DAC.

32 GPIO (Entradas-Salidas digitales) .

20 de las 32 GPIO son PWM.

Comunicación I2C.
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Comunicación SPI.

Comunicación Serial.

Comunicación CAN.

Utilizando ControlCARD TMDSCNCD28379D:

24 entradas analógicas.

3 de las entradas analógicas pueden funcionar como DAC.

32 GPIO (Entradas salidas).

24 de las 32 GPIO son PWM.

Comunicación I2C.

Comunicación SPI.

Comunicación Serial.

Comunicación CAN.

4.3. Entradas analógicas

A continuación, se diseñan todo lo necesario para que el controlador pueda funcionar

de manera correcta y segura cumpliendo los requerimientos planteados anteriormente.

4.3.1. Diseño

Como se especificó en la sección 3.6.4 la conversión que deben cumplir las entradas

analógicas son transformar de ±10 V a 0− 3 V y con un ancho de banda de por lo

menos 100 kHz. Es importante destacar que el principal factor limitante será el ancho

de banda, ya que el escalamiento no es complejo de cumplir. Los voltajes de entrada

y salida se resumen y ordenan en la tabla 4.1.
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Nombre Valor [V]
Vi_max 10
Vi_min −10
Vo_max 3
Vo_min 0

Tabla 4.1: Requerimientos de voltaje de entrada y salida.

A partir de los voltajes de la tabla 4.1 la ganancia necesaria es:

G =
vo
vi

=
Vo_max − Vo_min

Vi_max − Vi_min
= 0,15

Es necesario destacar que esta señal necesita un offset de 1,5V para cumplir con las

especificaciones. Por lo tanto, la ecuación de transformación sería:

vo = G · vi + 1,5

Para implementar esta transformación hay varias opciones [37]. Para este caso, se

evaluarán dos alternativas de implementación.

La opción 1 que se puede ver en la figura 4.1 es capaz de realizar la conversión en

solo una etapa. La función de transferencia para la opción 1 es:

vo = vi

(
R4

R3 +R4

)
·
(
R1 +R2

R2

)
+ Vref

(
R3

R3 +R4

)
·
(
R1 +R2

R2

)
Haciendo R1 = R4 y R2 = R3 la función de transferencia se puede reducir a:

vo = vi ·
(
R1

R2

)
+ Vref (4.3.1)

La ecuación (4.3.1) será la utilizada para diseñar la primera opción. La metodología

es hacer cero el voltaje de referencia para obtener en valor de las resistencias y luego
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R3

Vi
R4

R2 R1

+

-

VDD

VSS

Vref

Vo

Figura 4.1: Esquema de la opción 1 de acondicionamiento a evaluar.

calcular el voltaje de referencia necesario.

vo = vi ·
(
R1

R2

)
R2 ·G = R1

Haciendo R2 = 10 kΩ se obtiene que R1 = 1,5 kΩ. Ahora para obtener el voltaje de

referencia se toma Vo_max y Vi_max.

Vo_max = Vi_max ·
(
R1

R2

)
+ Vref

Despejando se tiene que voltaje de referencia es Vref = 1,5 V.

En la tabla 4.2 se puede ver un resumen de los datos calculados.

La opción 2, que se puede ver en la Fig. 4.2, evalúa que sucede si el escalamiento

se distribuye en dos etapas con el fin de que la ganancia de los amplificadores se

mantenga, en la medida de lo posible, lo más cercano a la ganancia unitaria, ya que
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Nombre Valor
R1 1,5 kΩ
R2 10k kΩ
R3 10k kΩ
R4 1,5k kΩ
Vref 1,5 V

Tabla 4.2: Valores calculados para la opción 1.

entre más cerca de la ganancia unitaria los amplificadores tienen mayor ancho de

banda. La función de transferencia de la primera etapa sería:

R2

Vi

R1

+

-

VDD

VSS

V o

R 2

R 1

+

-

VDD

VSS

Vref

Vo

Figura 4.2: Esquema de la opción 2 de acondicionamiento a evaluar.

v′o = −
(
R1

R2

)
vi (4.3.2)

La función de transferencia para la segunda etapa sería:

vo = −v′o
(
R′1
R′2

)
+ Vref

(
1 +

R′1
R′2

)
(4.3.3)

Si se considera que la ganancia de la etapa 1 será igual a la ganancia de la etapa 2
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entonces R1 = R′1 y R2 = R′2. Juntando las ecuaciones (4.3.2) y (4.3.3) y haciendo

Vref = 0 V se obtiene:

vo =
R1 ·R′1
R2 ·R′2

vo
vi

=
R2

1

R2
1

R2
2 ·G = R2

1

R2

√
G = R1 (4.3.4)

Con la relación (4.3.4) se puede diseñar fácilmente esta opción. Si R2 = 10 kΩ entonces

R1 = 3,9 kΩ. Luego es necesario calcular el voltaje de referencia para generar el

offSet. Para esto es necesario saber que cuando se entra a la primera etapa con 10 V

se sale de la primera etapa con −3,9 V o lo que es lo mismo V ′o_min = −3,9 V. Este

voltaje se corresponde con Vo_max = 3 V que sería el voltaje máximo que saldría de

la segunda etapa. Por lo tanto se puede escribir:

Vo_max = −V ′o_min

(
R′1
R′2

)
+ Vref

(
1 +

R′1
R′2

)

Como se dispone de todos estos datos es posible calcular el voltaje de referencia, lo

que da Vref = 1,06 V.

El voltaje de referencia para esta opción es un voltaje no estándar y que es necesario

implementar por medio de un divisor de tensión u otro medio equivalente. Si bien,

es posible diseñar imponiendo un voltaje de referencia estándar esto afectaría la
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restricción de las ganancias de los amplificadores operacionales y a consecuencia de

esto se vería afectado el ancho de banda final del circuito. Producto de esto se tomó

la decisión de priorizar las ganancias por sobre el voltaje de referencia en el diseño.

En la tabla 4.3 se puede ver un resumen de los valores calculados para la opción 2.

Nombre Valor
R1 3,9 kΩ
R2 10 kΩ
R′1 3,9 kΩ
R′2 10 kΩ
Vref 1,06 V

Tabla 4.3: Valores calculados para la opción 2.

4.3.2. Simulación

Utilizando los datos calculados anteriormente se generaron las simulaciones necesarias

para seleccionar una configuración. Luego de seleccionar la configuración a

implementar se buscará algún amplificador comercial para ser utilizado en la

plataforma.

Para comparar las configuraciones se utilizará el modelo del amplificador AD711 [38]

ya que es un amplificador que nativo del entorno de simulación LTspice XVII y por

sus características técnicas encaja en el perfil que se anda buscando.

En la Fig. 4.3 se puede ver el esquema de simulación de la opción 1 implementado en

LTspice XVII y en la Fig. 4.4 se puede ver su respectivo diagrama de Bode.

En la Fig. 4.5 se puede ver el esquema de simulación de la opción 2 implementado en

LTspice XVII y en la figura 4.6 se puede ver el diagrama de Bode obtenido.

En la Fig. 4.7 se puede ver el escalamiento idéntico obtenido en ambas simulaciones.

A partir de los diagramas de Bode que se pueden ver en las Fig. 4.4 y 4.6 se realizó la

tabla 4.4 con las principales características de interés. De estos datos se pueden inferir
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Figura 4.3: Esquema de la simulación en LTspice XVII para la opción 1.

varias cosas. En primer lugar, el ancho de banda de ambas configuraciones supera con

creces los 100 kHz solicitados en los requerimientos. Por otro lado, el ancho de banda

en que la fase no se ve modificada (Zero-Phase) fue medido en dos puntos, cuando se

alcanzó un desfase de -2° y -5°, y aquí es donde se ve que la opción 2 no es capaz

de llegar a los 100 kHz requeridos. Por este motivo la opción 1 es la mejor opción

para implementar este acondicionamiento de señal y es la que se utilizará para la

plataforma.

No hay que dejar de mencionar que la opción 1 tiene algunos otros beneficios como

es que utiliza solo un amplificador operacional y el Vref es un voltaje relativamente

estándar y fácil de obtener.

4.3.3. Selección del amplificador operacional

Ya con la configuración a utilizar definida, es necesario seleccionar un amplificador

comercial. En la tabla 4.5 se puede ver la lista de amplificadores candidatos y sus
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Figura 4.4: Diagrama de BODE a partir de la simulación de la opción 1.

Figura 4.5: Esquema de la simulación en LTspice XVII para la opción 2.

principales características.

A partir de estos amplificadores y siguiendo la metodología utilizada en la sección

anterior, se obtuvieron sus respectivos diagramas de Bode. Un resumen de los datos

obtenidos se ve en la tabla 4.6.

Se puede ver que los amplificadores TL084 y TL082 son descartados por que no

cumplen el requerimiento de ancho de banda en fase (Zero-Phase). Todos los demás

amplificadores cumplen los requerimientos técnicos solicitados. Si nos referimos a la
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Figura 4.6: Diagrama de BODE a partir de la simulación de la opción 2.

Opción 1 Opción 2
Ancho de banda (-3DB) 5,765 MHz 1,936 MHz
Zero-Phase(-2°) 145 kHz 56,5 kHz
Zero-Phase(-5°) 366 kHz 141,4 kHz

Tabla 4.4: Tabla comparativa con las principales carácteristicas de frecuencia de
ambas opciones.

tabla 4.5 podemos ver los precios de los amplificadores. De los amplificadores que, si

cumplieron los requerimientos técnicos, el más barato es el OPA1692IDR. Por estos

motivos, será el amplificador seleccionado para implementar el acondicionamiento

para las señales analógicas.

En la Fig. 4.8 se puede ver el diagrama de Bode de la simulación de este amplificador.

Llama la atención que este diagrama tiene cierta región de amplificación que parte

aproximadamente en los 500 kHz y termina en los 3 MHz. Es importante analizar

esta región para evitar dañar al microcontrolador o obtener efectos no deseados como

amplificar del ruido. El pico se alcanza en aproximadamente los 2 MHz y alcanza una

magnitud de ganancia de −14,6832 dB que equivale a una ganancia de amplificación

de 0,1844. Al ponerse en el peor de los casos con el fin de descartar posibles daños el

microcontrolador, si se le ingresara una señal de 10 V a una frecuencia de 2 Mhz se
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Figura 4.7: Escalamiento con opción 1 y opción 2.

obtendría una salida de 3,34 V que se mantiene dentro del rango permitido por el

microcontrolador.

En conclusión, en ningún rango de frecuencia el amplificador operacional seleccionado

sería capaz de dañar el microcontrolador. Por otro lado, no se recomienda utilizar

señales de una frecuencia mayor a 500 KHz, que para la aplicación que se le quiera

dar es un rango aceptable. Si se detecta que hay mucho ruido de alta frecuencia que

el amplificador tiende a amplificar, se recomienda utilizar uno de los amplificadores

más costosos, pero con mejor respuesta en frecuencia.

4.3.4. Selección de componentes

Junto con el amplificador operacional, también es necesario un circuito extra que

será el encargado de generar 1,5 V para producir el corrimiento necesario de la señal.
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Precio [USD] Slew rate [V/µs] Ancho de banda [MHz] Circuitos
OPA211AIDR 7,44 27 45 1
OPA140AIDR 3,72 20 11 1
OPA1692IDR 1,74 23 5,1 2
TL084CDR 0,43 13 3 4
TL082CDR 0,41 13 3 2
LT1355 9,95 400 12 2
AD8620 16,28 60 25 2

Tabla 4.5: Amplificadores operacionales candidatos y sus principales características.

Zero-phase (-2°) [kHz] Ancho de banda (-3 dB) [MHz]
OPA211AIDR 2000 xxx
OPA140AIDR 275 xx
OPA1692IDR 165,5 4,1
TL084CDR 99,5 1,325
TL082CDR 99,5 1,325
LT1355 340 2,5
AD8620 841 1,6

Tabla 4.6: Datos de frecuencia obtenido al simular cada amplificador.

Lo ideal es que este voltaje sea lo más preciso y estable posible ya que todo esto

repercutirá en la precisión de la conversión final. Estas características las tienen los

circuitos de voltajes de referencia. El circuito seleccionado es el ISL21010CFH315Z-

TK [39] fabricado por Renesas Electronics America Inc. Finalmente, como conector

análogo se seleccionó un conector SMA 142-0701-80 fabricado por Cinch Connectivity

Solutions Johnson. Es un conector de un costo reducido y que se puede montar en el

borde de la placa.

4.3.5. Validación

El circuito a validar es el que se ve en la figura 4.3. Dicho circuito es el que se fue

seleccionado para ser utilizado como acondicionador de entradas analógicas. Cabe

mencionar que el voltaje de referencia será generado por el ISL21010CFH315ZTK y

no se entregará desde una fuente de poder externa. El voltaje de alimentación para el
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Figura 4.8: Diagrama de Bode del amplificador OPA1692IDR con la configuración
seleccionada.

amplificador operacional será generado desde la fuente de poder MPL-3303 ya que el

circuito de regulación no se dispone al momento de hacer las pruebas.

En la Fig. 4.9 se puede ver los elementos de los cuales se dispuso para realizar las

pruebas y el setup de trabajo. En la imagen se puede ver el osciloscopio, el multímetro

y la fuente de poder utilizada mientras se testea el funcionamiento de un circuito.

Los materiales que se utilizaron en el circuito para hacer la prueba se pueden encontrar

en la tabla 4.7.

Cantidad ID
OPA1692IDR 1 U1
Resistencias 1.5k 1/4w 1% 2 R1,R4
Resistencias 10k 1/4w 1% 2 R2,R3
ISL21010CFH315ZTK 1 VREF
Condensador 1uF 2 C3,C4
Condensador 0.1uF 2 C1,C2

Tabla 4.7: Add caption

Lo primero que se validará será que el escalamiento sea correcto. Para ello se utilizará

una señal de entrada en Vin de 100 kHz y de una amplitud de 2,5 V. El resultado
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(a)

(b)

(c)

(d)

Figura 4.9: Setup utilizado para realizar las validaciones. (a)Multímetro digital
UT60A (b)Osciloscopio Rigol MSO5074 (c)Fuente de poder MPL-3303 (d)Circuito
testeado

que muestra que el escalamiento es correcto se puede ver en la Fig. 4.10

Debido a que el generador de funciones que se dispone no alcanza los límites

de escalamiento, es necesario comprobarlos de manera manual ingresando señales

continuas de 10 V y −10 V en la entrada del amplificador operacional para comprobar

que todo funcione bien. En la Fig. 4.11 se pueden ver los resultados obtenidos en los

puntos límites. Se comprueba que la conversión es correcta.

Con el fin de poner un poco más a prueba el diseño, se quiso analizar qué pasaba

cuando se salía de los rangos para los que fue diseñado el circuito. Para ellos se

ingresaron señales continuas de 13 V y −13 V en la entrada. En la Fig. 4.12 se
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Figura 4.10: Resultado prueba de circuito de entradas analógicas en escalamiento
de señal.

pueden ver los resultados obtenidos. Al salirse de los rangos en la entrada, la salida

del amplificador operacional se mantiene fija en los límites de 3 V y 0 V. Esto se

debe a que en el diseño se consideró que la alimentación del amplificador fuera 3,3 V

y 0 V, y junto con la capacidad Rail-to-Rail del OPA1692IDR se logra una correcta

conversión, y donde es físicamente imposible generar voltajes que puedan dañar el

microcontrolador, por lo tanto, también es seguro.

La última prueba que se hizo sobre el circuito acondicionador de señales analógicas

de entrada fue un AC-Sweep. Esta prueba utiliza la capacidad del osciloscopio para

hacer barrido de señales AC y con esto se logra obtener un diagrama de Bode

en determinado rango de frecuencias. El resultado obtenido directamente desde la

pantalla del osciloscopio es el que se muestra en la Fig. 4.13.

Para una mayor claridad de análisis, este resultado se gráfica a partir de la exportación
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(a)

(b)

Figura 4.11: Pruebas funcionamiento límites del escalamiento (a)Entrada continua
de 10 V (b)Entrada continua de −10 V
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(a)

(b)

Figura 4.12: Pruebas funcionamiento fuera de los límites de escalamiento (a)Entrada
continua de 13 V (b)Entrada continua de −13 V



46 4.3. Entradas analógicas

Figura 4.13: Diagrama de Bode del circuito acondicionador de entradas analógicas.

de los datos. En la Fig. 4.14 se pueden ver los resultados graficados y destacando

puntos de interés. Los puntos destacados son los más cercanos antes de pasarse a los

−2o y −3 dB. En la tabla 4.8 se puede ver una comparación de los datos calculados

teóricamente y los datos obtenidos de manera experimental.

Con estos datos se puede validar experimentalmente la respuesta del diseño del

amplificador operacional para entradas analógicas. También se demostró que es

seguro para funcionar en conjunto con el microcontrolador.

Teórico [MHz] Experimental [MHz]
Ancho de banda (-3dB) 4.1 4.46
Zero fase (-2°) 0.165 0.177

Tabla 4.8: Comparación de datos teóricos y experimentales.
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Figura 4.14: Gráfico del diagrama del Bode obtenido a partir de los datos del
osciloscopio. (a)Gráfico de Ganancia. (b)Gráfico de fase
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4.4. Entradas y salidas digitales

El diseño de los acondicionamientos para entradas y salidas digitales se puede atacar

más bien como un problema similar. Los requerimientos planteados en 3.6.4.1 piden

que una entrada sea capaz de recibir 5-3,3 V y que sea capaz de entregar 3,3 V y que

una salida sea capaz de recibir 3,3 V y entregar 5 V. Junto con este requerimiento

eléctrico también se pide que sea posible utilizar conectores de fibra óptica y conectores

RJ45.

Se propone un diseño que sea capaz de cubrir la mayor cantidad de requerimientos

en un circuito. La idea es utilizar un level shifter bidireccional para llegar de manera

segura al microcontrolador y luego adaptarse al conector de fibra óptica o RJ-45. En

la Fig. 4.15 se puede ver un diagrama de lo que se propone.

Conector fibra óptica o 
RJ-9

Level Shifter
5V a 3.3V

Microcontrolador

5V 3.3V

Figura 4.15: Diagrama en bloques del diseño propuesto para entradas y salidas
digitales

Si bien hay varias maneras de implementar un level shifter, se propone una

implementación lo más sencilla posible utilizando solo un MOSFET tipo N y dos

resistencias. En la figura 4.16 se puede ver un diagrama circuital del level shifter.

Si bien se tiene la desventaja que este level shifter consume potencia por medio de

las resistencias R1 y R2, esta desventaja se ve apaleada aumentando el valor de las

resistencias por sobre los 10 kΩ. Por otro lado, el valor en componentes electrónicos

de este level shifter es sumamente económico rodando los 0,3 USD en su conjunto.
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MosFetR1 R2

+5V +3.3V

Conector fibra óptica 
o RJ-9

5V

Microcontrolador

3.3V

HV LV

Level shifter

Figura 4.16: Diagrama circuital del Level Shifter Bidireccional para entradas y
salidas digitales

4.4.1. Simulación entradas y salidas digitales

El esquema de la simulación para las entradas y salidas respectivamente se puede ver en

las Fig. 4.17 y 4.18 respectivamente. El MOSFET seleccionado para la implementación

del circuito fue el 2N7002NXAKR [40] principalmente por su reducido costo y sus

buenas prestaciones.

Figura 4.17: Esquemático de la simulación del circuito Level Shifter para entradas.

En las Fig. 4.19 y 4.20 se pueden ver la simulación de una onda cuadrada de

100 kHz para las entradas y salidas digitales respectivamente. En estas figuras se

logra comprobar que se distingue entre los dos niveles lógicos que el controlador

admite. Las dinámicas son buenas, solo con un pequeño pico al principio cuando se
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Figura 4.18: Esquemático de la simulación del circuito Level Shifter para salidas.

utiliza como entrada, pero que se está seguro que no va a pasar el voltaje máximo

de las fuentes del level shifter, por lo tanto, se moverá en un voltaje seguro para el

microcontrolador. Por otro lado, hay que considerad si se desea que la caída de voltaje

no se significativa en R1 o R2 la impedancia en la carga debe ser lo suficientemente

grande. Si bien las simulaciones se utiliza una resistencia de carga de 100 kΩ es posible

tener impedancias más bajas siempre y cuando se puedan seguir distinguiendo los

niveles lógicos. Esto sería que un cero lógico se mantenga inferior a 0,8 V y un uno

lógico se mantenga superior a 2 V en voltajes de 3,3 V de alimentación. No hay que

dejar de mencionar que el uso de impedancias demasiado grandes hará que la entrada

sea más sensible al ruido por lo tanto la recomendación es utilizar una impedancia de

entre 15 kΩ a 100 kΩ.

En la Fig. 4.21 se puede ver el diagrama de Bode del level shifter. Se puede apreciar

que el ancho de banda es aproximadamente 8,4 MHz que supera con creces los 100 kHz

de requerimiento.
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Figura 4.19: Simulación voltaje de entrada y voltaje de salida en el level shifter
para una Entrada.

4.4.2. Selección de componentes

Para las entradas y salidas digitales es necesario seleccionar algunos componentes

extras.

El conector óptico de transmisión seleccionado es el EAPLTAA6 fabricado por

Everlight Electronics Co Ltd que principalmente se seleccionó por su reducido costo

de 0,82 USD.

El conector óptico de recepción que se utilizará es el TORX1355(F) fabricado por

Toshiba Semiconductor and Storage y si bien su costo es elevado, cumple con las

características de frecuencia y dinámicas que necesita el proyecto.

Como conector eléctrico se utilizarán RJ45 54601-908WPLF fabricado por Amphenol

ICC (FCI) de muy reducido costo.
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Figura 4.20: Simulación voltaje de entrada y voltaje de salida en el level shifter
para una salida.

4.5. Estimación teórica del consumo de potencia

En esta sección se analizarán los consumos de potencias teóricos principales en los

que incurre la plataforma con el fin de poder seleccionar fuentes de poder acorde con

las potencias que hay en las diferentes partes de la plataforma.

4.5.1. Controladores

La plataforma funcionará con dos posibles alternativas: la LAUNCHXL-F28379D o

TMDSCNCD28379D. Ambas son placas de evaluación de Texas Instruments para la

familia de controladores TMS320F2837xD Dual-Core Microcontrollers [41].

El el Datasheet del controlador [41] entrega detallada información de la corriente

consumida por con controlador. Esta información se puede ver en la Fig. 4.22. Hay

que tener claro que la potencia que consume el controlador depende del programa

que ejecuta y advierten que los valores mostrados en la Fig. 4.22 no son los máximos
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Figura 4.21: Diagrama de Bode del level shifter

absolutos que puede llegar el controlador.

Si se toman las corrientes en operación máximas IDD = 495 mA, IDDA = 20 mA y

IDD3V FL = 40 mA. IDDIO depende de las cargas en los pines de entrada y salida con

un máximo de corriente por pin de 20 mA (Según datasheet), por lo tanto, en el caso

extremo de que se utilicen 32 pines con máxima corriente IDDIO = 640 mA.

Utilizando los voltajes de operación nominales para el microcontrolador que se ven en

la Fig. 4.23 es posible calcular la potencia total teórica que consume el controlador.

Pcontrolador = IDD · VDD + IDDA · VDDA + IDD3V FL · VDD3V FL + IDDIO · VDDIO

Pcontrolador = 495 mA · 1,2 V + 20 mA · 3,3 V + 40 mA · 3,3 V + 640 mA · 3,3 V

Pcontrolador,max = 2,904 W (4.5.1)

Si bien esta potencia no tiene limitaciones máximas impuestas por el datasheet más

que las vistas anteriormente, si tiene limitaciones térmicas que están definidas por

la capacidad de disipación térmica del encapsulado del microcontrolador. Antes de

utilizar gran consumo de potencia desde el controlador es recomendable comprobar
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Figura 4.22: Información de consumo de corriente del controlador.

las características térmicas y como estas repercuten en el diseño tal y como se indica

en [42].

4.5.2. Entradas analógicas

La estimación del consumo de potencia de la entrada analógica se puede ver desde dos

puntos de vista. Primero se puede reducir a saber la potencia máxima que consume el

amplificador operacional y la potencia que consume el circuito que genere el voltaje

de referencia. Pero desde un punto más amplio, si se asume que en definitiva no se

sabe con certeza cuál será el circuito que se podría implementar a futuro, es necesario

dejar cierto margen para que los diseños desarrollados más adelante tengan potencia

suficiente para trabajar. La forma más sencilla se considerar estas eventualidades es

utilizar un factor de seguridad.
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Figura 4.23: Condiciones de operación recomendadas para el microcontrolador.

debido a que los circuitos acondicionadores podrían utilizar diferentes etapas y por

lo tanto más amplificadores operacionales para se podría pensar en un factor de

seguridad de por lo menos 3 veces el valor de potencia calculado para el circuito que

se diseña en este trabajo.

Para calcular la potencia que consume el amplificador operacional se utilizará

simulación con el modelo SPICE entregado por el fabricante. Se simulará un caso

extremo de conversión continua de 10 V ya que ese caso será el que más potencia

consumirá. La potencia que consume el amplificador es de 4 mW.

Otra parte que consume potencia es circuito de voltaje de referencia. Según el

datasheet del circuito seleccionado [39] el consumo de potencia de este circuito es de

0,33 mW a un voltaje de 3,3 V.

Por lo tanto, la potencia total de una entrada analógica es 4,33 mW. Se se utiliza el

factor de seguridad de 3, cada entrada análoga debe por lo menos tener 13,99 mW.

4.5.3. Entradas digitales ópticas

Los componentes que consumen potencia en una entrada digital son el conector óptico

receptor y el level shifter.

La potencia consumida por el level shifter se puede obtener desde la simulación que

se muestra en la Fig. 4.17 cambiando la fuente de entrada al conector en un voltaje
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crítico que consuma la máxima potencia. El voltaje crítico sería 0 V en la entrada para

este caso. La potencia consumida por el level shifter para este caso es de 2,38 mW.

La potencia que consume el receptor óptico TORX1355(F) se puede obtener a partir

de su datasheet [43]. La potencia máxima calculada es de 7,5 mW.

Por lo tanto la potencia total de una entrada digital óptica sería:

PODI,1 = 9,88 mW (4.5.2)

4.5.4. Salidas digitales ópticas

Los componentes que consumen potencia en una salida digital son el conector óptico

y el level shifter al igual que en la entrada digital.

El consumo del level shifter como entrada son los mismos 2,38 mW.

Al ser salida varía el conector óptico a un transmisor EAPLTAA6 [44]. A partir de

su datasheet es posible calcular su potencia que es de 33 mW.

Por lo tanto, la potencia total de una salida digital óptica sería:

PODO,1 = 35,38 mW (4.5.3)

4.5.5. Entrada/salida digital no óptica

Si la salida digital no es óptica lo único que consume potencia sería el level shifter.

Por lo tanto, la potencia de una entrada/salida digital no óptica sería:

PODO,1 = 2,38 mW (4.5.4)
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4.5.6. Potencia Total

La potencia total de la plataforma es la suma de todas las potencias para las diferentes

configuraciones en las que se podrá montar la plataforma. Como es necesario ponerse

en el peor de los casos si tomos todos los GPIO y los utilizo como salidas digitales

ópticas, y junto a esto utilizo 16 entradas analógicas todo esto de manera simultánea.

Esta situación me generaría un caso crítico de configuración de la plataforma en donde

la potencia necesaria será máxima. La potencia será la que se muestra a continuación:

Ptotal,max = Pcontrolador,max + PAI,16 + PODO,32 (4.5.5)

Ptotal,max = 2,904 W + 69,28 mW + 1,13216 W

Ptotal,max = 4,105 W (4.5.6)

Al ser el cálculo de esta potencia teórica tan ajustada para una aplicación en específica

y por la misma naturaleza de esta plataforma es recomendable dejar holgura en la

potencia para futuros desarrollos sobre esta plataforma. Para ello, esta potencia se

pasará por un factor de seguridad de 2.5 con el fin de poder una seleccionar una

fuente con suficiente potencia.

PtotalMod,max = 10,26 W (4.5.7)

4.5.7. Selección de fuente de poder

Con estos datos finalmente es posible seleccionar la alimentación general, y las

diferentes conversiones que podrían ir en la plataforma.

Primero, el bus principal de alimentación será de 5 V y será suministrado por la

fuente de poder MDR-10-5 fabricada por MEAN WELL USA Inc. Esta fuente se

puede montar en rieles DIN y alcanza los 10W de potencia lo que está bien de acuerdo
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a lo calculado anteriormente.

Si en lugares particulares de la plataforma los 5 V no cubren las necesidades, y son

necesarios 3,3 V, se deberán hacer conversiones puntuales. Esto se utilizará en el

acondicionamiento de señales análogas y digital. El circuito que se utilizará para

realizar estas conversiones será el MIC5504-3.3YM5-TR fabricado por Microchip

Technology.
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Capítulo 5

Diseño mecánico

5.1. Introducción

El diseño de la plataforma de prototipado rápido para ser utilizada en el desarrollo

de controladores se separa en dos grandes partes: Mecánico y electrónico. En este

capítulo se desarrollará el diseño mecánico en el cual se abordan temas como la

distribución espacial, implementación de modularidad y flexibilidad, selección de

conectores y selección de componentes mecánicos.

Antes de partir, y como parte de la introducción, es necesario investigar de manera

más profunda el subrack que soportará la plataforma.

5.1.1. Subrack Europac PRO

El diseño mecánico de la plataforma se desarrolla en torno del subrack de 19” Europac

PRO [32]. La elección de este subrack fue partes de los requerimientos del trabajo.

Este subrack cumple los estándares de dimensionamiento externos e internos IEC

60297-3-100, -101 y IEEE 1101.1. Para tener una mejor perspectiva del subrack en el

que se está trabajando, en la Fig. 5.1 se puede ver el modelo 3D en diferentes vistas.
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Dicho modelo es entregado por el fabricante.

El modelo del subrack que se dispone, y el en el que se desarrollará la plataforma es

el Europac PRO subrack 19", 6U, 84HP y de 475mm de profundidad. “U” se refiere

a Starndard Unit y hace referencia la altura del rack y a la altura de las tarjetas

estándar. “HP” se refiere a Horizontal Pitch y equivale al ancho del rack. 1U equivale

a 1.75 pulgadas y 1HP equivale a 0.2 pulgadas [45].

(a) Vista Isométrica

(b) Vista Frontal (c) Vista Superior

Figura 5.1: Diferentes vistas del modelo 3D del rack EuropacPro.

El Datasheet del rack entrega información valiosa sobre las dimensiones. En la Fig. 5.2

se puede ver una imagen de las diferentes profundidades del rack. D1 y D2 son medidas
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importantes para el dimensionamiento de las placas. D es la medida de profundidad

total del rack que se dispone.

Figura 5.2: Plano de las diferentes medidas de profundidad del rack.

En la tabla 5.1 se listan las medidas correspondientes al modelo de rack que se dispone.

Las medidas fueron extraídas del Datasheet y por lo tanto cumplen el estándar de

dimensionamiento IEEE 1101.1.

La altura de las placas que admite el subrack queda definida por el estándar IEEE

1101.1-1996, 1991 [46, 47]. Para 6U las placas recomendadas son de 233,35 mm.

Ya que este rack es compatible con estándares de dimensionamiento es posible utilizar

ciertos accesorios. Para este caso se utilizarán GuideRails para placas de 160 mm[48].

En la Fig.5.3 se puede ver una imagen referencial de los GuideRails. Estas guías
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Medida Valor [mm]
D 475
D1 175
D2 160

Tabla 5.1: Medidas de profundidad del rack.

ayudan a la inserción y extracción de placas en el subrack.

Figura 5.3: Imagen referencial de los Guide Rails.

Ya con esta introducción al subrack Europac PRO se puede continuar con las otras

secciones del capítulo.

5.2. Distribución espacial

La plataforma debe estar contenida dentro de un subrack Europac PRO como se

puede ver en la sección 3.7; en donde se resumen los requerimientos del sistema. La

distribución propuesta para el sistema de placas de la plataforma dentro del subrack
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se puede ver en la Fig.5.4. En este esquema se eliminaron partes no críticas de la

distribución de las placas para lograr mayor claridad.

En la imagen se aprecia el volumen del subrack en donde las placas pueden ser

distribuidas. La altura de este volumen es H, profundidad D y el largo es L. Estas

dimensiones están definidas por la geometría del subrack y por el sistema de sujeción

que se utilizará. En el lado izquierdo del subrack se puede ver la Placa Madre con su

respectiva placa de inserción (Backplane) y en el espacio que queda están los puertos

de entrada y salida con sus respectivos Backplane.

La cantidad de puertos de entrada/salida por BackPlane y la cantidad total de

Backplanes queda definida por un análisis del PinMap y del espacio necesario para que

los conectores puedan ser extraídos libremente. La Cantidad total de BackPlanes que

soporta esta plataforma es de 6 y cada BackPlane soporta 8 señales de entrada/salida.

Placa Madre

BackPlane Placa Madre BackPlane De los acondicionadores 

distribuidos

Acondicionadores 

distribuidos

Rack EuropackPro

D1

D

H

A1

A2

L

Figura 5.4: Esquema de la distribución física de las placas de la plataforma dentro
del rack EuropackPro.

Las siguientes secciones de este capítulo muestran la justificación de cómo se llegó a

esta distribución espacial y se explica de manera más detallada algunos mecanismos
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de la plataforma y se seleccionan los diferentes conectores a ser utilizados en la

interconexión de la plataforma.

5.3. Modularidad y flexibilidad

La implementación de la modularidad se hará en diferentes dimensiones. Se puede

hacer un primer paso a un sistema modular separando los acondicionamientos de

las señales. Si se considera que se dejarán comunicaciones disponibles y teniendo

en cuenta el requerimiento de los microcontroladores a utilizar, se puede formar el

esquema que se ve en la Fig. 5.5.

C2000
Entrada 

Analógica

Salida 
Analógica

Acondicionamiento

Acondicionamiento

Entrada 
Digital

Salida 
Digital

Acondicionamiento

AcondicionamientoComunicaciones

LaunchPad o ControlCard

Figura 5.5: Esquema general de la plataforma modular.

La implementación física de este esquema tiene varias opciones. Sobre los

microcontroladores, será necesario poner ambas interfaces de conexión en una placa

madre y hacer un ruteo en común. Por otro lado, los acondicionamientos se pueden

implementar agrupando señales en común y generar un PCB para ese grupo de

señales o hacer un acondicionamiento y PCB para cada señal. Para esta plataforma

se decidió dar la posibilidad de ambas opciones de acondicionamiento para una mayor

flexibilidad.
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5.3.1. Entradas y salidas

Si se pone el foco sólo en las entradas y salidas del sistema se puede ver en mayor

detalle el concepto de modularidad explicado anteriormente. La Fig. 5.6 es un esquema

de la modularidad a implementar en el acondicionamiento de las señales.

I/O 1

I/O 2

I/O 3

I/O N

A
co

n
d

ic
io

n
am

ie
n

to

Acondicionamiento 1

Acondicionamiento 2

Acondicionamiento 3

Acondicionamiento N

Entadas y 
salidas

Agrupado Distribuido

Figura 5.6: Esquema de la modularidad del acondicionamiento de las señales de
entrada y salida de la plataforma.

El acondicionamiento de señales agrupado (ASA) consiste en tomar grupos de señales

y generar un único circuito PCB para acondicionar estas señales. Esta es la manera

común que utilizan las plataformas de este estilo para acondicionar sus señales. El

acondicionamiento de señales distribuido (ASD) consiste en dar la posibilidad de

acondicionar cada señal de forma particular. Esto en la práctica significa desarrollar un

PCB para cada señal que se desee acondicionar. Esta plataforma dará la posibilidad de

utilizar combinaciones de ambas configuraciones ya que en la plataforma el no utilizar

una u otra se traducirá en generar un puente en un conector. Esta característica de

doble acondicionamiento le da una flexibilidad increíble a las entradas y salidas de la

plataforma.
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5.4. Estándar de conexiones y conectores

Ya con un acercamiento a los conceptos de modularidad y flexibilidad es posible

definir como se realizarán las conexiones internas de la plataforma. Para ello en la

Fig. 5.7 se puede ver un diagrama simplificado de todas las partes y conexiones de la

plataforma.

Potencia

Controlador

BackPlane Placa Madre

Placa Madre

Acondicionador de señales 
agrupado (ASA)

Acondicionador de 
señales Distribuido (ASD)

BackPlane ASD

Comunicaciones

Panel frontal

Botones

Panel frontal conectores

Figura 5.7: Esquema simplificado de conexionado de la plataforma.

Cada una de estas partes necesitan una forma de conectarse entre sí. Para ello se
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irán analizando cada una por separado para ir dando solución a la interconexión del

proyecto.

5.4.1. Conexión entre los controladores y la placa madre

Partiendo por el controlador y la placa madre, estos imponen sus propios conectores

por lo tanto se pueden seleccionar de inmediato. para la LaunchPad-F2879D se

seleccionó TSM-110-02-T-DV y para la ControlCARD TMDSCNCD28379D se

seleccionaron los conectores HSEC8-160-01-L-DV-A-BL y HSEC8-130-01-L-DV-A.

Todos estos conectores van directos a la placa madre. En la Fig. 5.8 se pueden ver

imágenes de los conectores.

5.4.2. Conexión Backplane - Placa madre

El mecanismo que se utilizará para poder extraer la placa madre desde el rack es

llamado BackPlane y es comúnmente utilizado en inserción y extracción rápida de

placas de racks. En la Fig. 5.9 se puede ver una imagen referencial de cómo funciona

el mecanismo BackPlane.

El BackPlane se puede implementar de varias maneras, pero en este trabajo se

implementa utilizando conectores Card Edge. La ventaja de estos conectores es que

sólo es necesario el conector hembra, que va directo al Backplane, y la placa madre es

el propio conector macho. Esto reduce el costo al sólo necesitar un conector. Por otro

lado, el conector Card Edge es suficientemente resistente para cumplir con la tarea de

conector BackPlane. El conector seleccionado para el Backplane de la placa madre es

CardEdge de 20 pines 5-5530843-0 fabricado por TE Connectivity AMP Connectors.

En el Backplane de la placa madre irá principalmente la alimentación de la plataforma.

Para recibir la alimentación de potencia desde la fuente se utilizará un conector un

conector 640445-4 fabricado por TE Connectivity AMP Connectors. En la Fig. 5.10

se pueden ver imágenes los conectores seleccionados.
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(a)

(b) (c)

Figura 5.8: Conectores seleccionados para la conexiónes placa madre-controlador
(a)HSEC8-160-01-L-DV-A-BL (b)HSEC8-130-01-L-DV-A (c)TSM-110-02-T-DV

5.4.3. Conexión entre el acondicionamiento agrupado y la

placa madre

En el caso del acondicionamiento agrupado, que va directo a la placa madre, se

seleccionaron conectores PCI-Express por diferentes razones. Los conectores PCI-

Express pasaron a ser estándar de la industria de la computación y electrónica por

lo tanto es poco probable que se descontinúen. Tienen un costo bajo. Su tamaño es

reducido y están preparados para el transporte de señales. Por lo tanto, se perfiló
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Placa Madre

BackPlane Placa 

Madre

Conector 

BackPlane Hembra

Conector BackPlane 

Macho (Es parte de la 

placa madre)

Figura 5.9: Imagen de BackPlane referencial.

como la mejor opción para implementar esta conexión. Los conectores PCI-Express

utilizan la metodología de BackPlane para su conexión. El conector seleccionado fue

el Amphenol ICC (FCI) 10061913-111PLF. En la Fig. 5.11 se puede ver una imagen

del conector seleccionado.

5.4.4. Conexión acondicionador distribuido y su BackPlane

El acondicionador distribuido también utilizará su propio BackPlane con el fin de que

las entradas y salidas sean de fácil extracción. Entre el backPlane y el acondicionador

distribuido irá un conector CardEdge 5650263-1 fabricado por TE Connectivity AMP

Connectors. En la Fig. 5.12 se puede ver una imagen del conector seleccionado.
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(a) (b)

Figura 5.10: Conectores seleccionados (a)Conexión Placa madre - backPlane
conector 5-5530843-0 (b)BackPlane - fuente de alimentación conector 640445-4

Figura 5.11: Conector Amphenol ICC (FCI) 10061913-111PLF seleccionado para la
conexión entre en Acondicionamiento de señales agrupado (ASA) y la placa madre.

En la Fig. 5.13 se puede apreciar un esquema de cómo se utilizaría el BackPlane con

los acondicionadores distribuidos.

5.4.5. Conexión entre BackPlane del acondicionamiento de

Señales Distribuido (ASD) y placa madre

Para poder unir el acondicionamiento distribuido con placa madre es necesario hacer

un enlace entre el BackPlane del acondicionamiento distribuido y la placa madre.

Debido a que el BackPlane y la placa madre no estarán físicamente juntos es necesario

utilizar un cable para transportar las señales. Los conectores seleccionados para este

propósito fueron los conectores IDC AWP 40-7540-T fabricados por Assmann WSW
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Figura 5.12: Conector CardEdge 5650263-1 seleccionado para la conexión entre en
Acondicionamiento de señales distribuido (ASD) y su BackPlane.

Components junto con su respectivo cable flexible AWG28. Para recibir estos cables

en la placa madre y en el backPlane se utilizarán los conectores Headers Verticales

de 40 posiciones 302-S401 fabricado por On Shore Technology Inc. En la Fig. 5.14 se

pueden ver imágenes referenciales los conectores y el cable.

5.4.6. Panel frontal (FrontPanel)

El panel frontal tendrá tres tipos diferentes de paneles. El primero será por el que

salgan los conectores de señales de entrada y salida, los cuales forman parte del

acondicionamiento de señales distribuido. También existirá un panel de potencia, en

donde estará ubicado un switch de encendido y apagado. Finalmente, tendrá un panel

que soportará la placa madre y el cual tendrá comunicaciones y led indicador y un

botón de reset como mínimo (Siempre puede ser ampliado a futuro).

Los conectores seleccionados para entradas analógicas son los conectores SMA 142-

0701-801 fabricados por Cinch Connectivity Solutions Johnson. Para entradas y

salidas digitales eléctricas se utilizará el conector RJ45 54601-908WPLF fabricado

por Amphenol ICC (FCI). Para salidas digitales ópticas se utilizará los transmisores

ópticos EAPLTAA6 fabricados por Everlight Electronics Co Ltd y para entradas

digitales ópticas se utilizarán los receptores ópticos TORX1355(F) fabricados por

Toshiba Semiconductor and Storage.
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Entrada/Salida 1

Entrada/Salida 2

Entrada/Salida 3

Entrada/Salida N

BackPlane de los 

acondicionadores 

distribuidos.

Conector BackPlane 

Hembra

Conector BackPlane 

Macho (parte de la placa 

del acondicionamiento)

Figura 5.13: Esquema de los acondicionamientos distribuidos y su BackPlane.

La conexión entre el panel frontal de la placa madre y la placa madre se hará por

medio de un enlace IDC, aunque es posible que el reset y el led vayan montados

directos a la placa madre y que solo las comunicaciones y señales salgan por el

conector IDC.

5.4.7. Panel trasero (BackPanel)

El panel trasero tiene la funcionalidad de alimentar con energía de la red a la

plataforma completa, por este motivo es necesario que posea conectores IEC320 para

que se puede conectar a una toma de corriente. Los conectores seleccionados son
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(a) (b) (c)

Figura 5.14: Conectores seleccionados para la conexión entre placa madre-ASD
(a)IDC AWP 40-7540-T (b)Cable Plano AWG28 (c)Header 302-S401

701W-X2/03 y 716W-X2/02 fabricados por Qualtek. La idea de utilizar estos dos

conectores es poder generar una unión en cascada de alimentación.

5.4.8. Panorama general

Con las interconexiones definidas se puede ver el panorama general de la plataforma.

Haciendo una ampliación del esquema de las conexiones de la Fig. 5.7 se puede

obtener el diagrama de la Fig. 5.15 que detalla la interconexión de las partes y sus

respectivos conectores.

Junto con el diagrama de la interconexión de las partes, en la tabla 5.2 se puede ver

un resumen de los conectores y cables utilizados para la plataforma.

5.5. Inserción y extracción de placas de

acondicionamiento de señales distribuidas

Para la inserción y extracción de las placas de acondicionamiento de señales

distribuidas se utilizan Snap Fit que soportan las placas. La idea de utilizar Snap Fit

es dar la posibilidad de que las placas sean de inserción y extracción manual. Junto
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Potencia

Controlador

Panel frontal

BackPlane Placa Madre

Placa Madre

PCIe 
Hembra

CardEdge 
Macho

CardEdge 
Hembra

IDC 
Hembra

IDC 
Macho

IDC 
Macho

IDC 
Hembra

IDC 
Hembra

Acondicionador 
agrupado

PCIe 
Macho

Acondicionador 
Distribuido

CardEdge 
Macho

BackPlane 
conectores

CardEdge 
hembra

Cable 
flexible

Figura 5.15: Esquema de la plataforma con conectores.

con esto, el utilizar Snap Fits da la posibilidad de que estas piezas sean fabricadas en

impresión 3D lo que abre las posibilidades a personalizar este tipo de conectores. En

la Fig. 5.16 se puede ver el Snap Fit diseñado.

5.6. Dimensionamiento de placas

Las medidas de las placas están definidas por la geometría del subrack y por el

estándar de dimensionamiento IEEE 1101.1-1996.

En este punto hay que hacer la diferencia entre tres tipos de placas que irán al
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Descripción Part Number Fabricante Precio [USD]
Conector Header SMD TSM-110-02-T-DV Samtec Inc 1,49
Conector HSEC8 120 pos HSEC8-160-01-L-DV-A-BL Samtec Inc 7,92
Conector HSEC8 60 pos HSEC8-130-01-L-DV-A Samtec Inc 4,4
Conector CardEdge 20 pos 5-5530843-0 TE Connectivity 2
Conector PCI exp 64 pos 10061913-111PLF Amphenol ICC (FCI) 2,05
Conector CardEdge 6 pos 5650263-1 TE Connectivity 2,39
Conector IDC 40 pos AWP 40-7540-T Assmann WSWComponents 0,6
Receptor Conector IDC 40 pos 302-S401 On Shore Technology Inc 0,48
Conector SMA 142-0701-80 Cinch Connectivity Solutions Johnson 3,73
Conector RJ45 54601-908WPLF Amphenol ICC (FCI) 0,54
Transmisor óptico EAPLTAA6 Everlight Electronics Co Ltd 0,82
Receptor óptico TORX1355(F) Toshiba Semiconductor and Storage 12,05
Conector de poder IEC320 Macho 701W-X2/03 Qualtek 0,99
Conector de poder IEC320 Hembra 716W-X2/02 Qualtek 0,99

Tabla 5.2: Tabla resumen de conectores seleccionados.

(a) (b)

Figura 5.16: Diferentes vistas del Snap Fit diseñado.

subrack. Las primeras son las que el estándar IEEE1101.1-1996 [46] llama EuroCard

y que en este trabajo se llamarán “placas” a secas. Las segundas son los BackPlane y

las terceras son los FrontPanel o BackPanel. Las EuroCard son las placas que serán

insertadas o extraídas y que para el caso de esta plataforma serán la placa Madre y

las placas de acondicionamiento distribuido. Los BackPlane serán los BackPlane de

la placa madre y de los acondicionamientos distribuidos. y finalmente el FrontPanel

(equivalente a BackPanel) será una placa que tapará y protegerá la parte frontal o

trasera de la plataforma.

En la sección 5.1.1 se vieron la mayoría de las medidas de las placas. Solo faltarían

D1 que se puede obtener del modelo 3D con el cual se está trabajando. En la tabla

5.3 se puede ver un resumen de las medidas de las placas.



76 5.7. Sujeción de los BackPlane y FrontPanel

H D A2 D1 A1
Placa Madre 233,35 175 - - -
BackPlane Placa madre 261,75 - 45,38 - -
Acondicionamiento Distribuido 25 - - 85,5 -
BackPlane AD 261,75 - - - 45,38

Tabla 5.3: Medidas máximas de las placas PCB.

5.7. Sujeción de los BackPlane y FrontPanel

Los BackPlane y FrontPanel son elementos que van sujetos con la geometría del

subrack. El mismo subrack da el mecanismo de sujeción por medio de uniones

apernadas a barras perforadas aisladas y no aisladas. En la Fig.5.17 se puede ver una

figura que muestra cómo funciona el sistema en conjunto con un BackPlane.

Horizontal rail

Threaded strip

Insulation strip

PCB

Screw

Figura 5.17: Sistema de sujeción mecánico para backPlane.

Es importante tener unos cuantos detalles más en mente en relación a los Theaded

strip que será donde se apernen el BackPlane y el FrontPanel. La Fig. 5.18 muestra

detalles del hilo que tiene la Theaded strip. Con esto y el datasheet del subrack es

posible seleccionar los tornillos necesarios para el BackPlane y para los FrontPanel y

BackPanel.

Los tornillos seleccionados para la sujeción de backPlane y Front y Back panels

son tornillos M2.4x11mm fabricados por Schroff con part Number 21100748. En la

Fig. 5.19 se puede ver una imagen de los tornillos seleccionados.
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M2.5

Figura 5.18: Detalle de los Threaded Strip.

Figura 5.19: Imagen del tornillo M2.5x11mm seleccionado para sujetar las backPlane
y los Front y back Panels.
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Capítulo 6

Diseño placas de circuito impreso

6.1. Introducción

En este capítulo se muestra el desarrollo de las placas de circuito impreso a partir de

lo realizado en los capítulos anteriores.

Cada placa de circuito desarrollada consta de un esquemático, una placa PCB y un

modelo 3D asociado. En cada sección de este capítulo se irá exponiendo cada parte

de la plataforma en donde se haya desarrollado una placa de circuito impreso.

6.2. Placa Madre

El componente principal de la plataforma es la placa madre. Es la encargada de

concentrar y distribuir todas las señales desde y hacia los microcontroladores. En la

Fig. 6.1 se puede ver el esquemático por módulos realizado en Eagle para la placa

madre. Como las dimensiones de este esquemático son demasiado grandes, se irá

haciendo zoom a las diferentes partes del esquema para mayor claridad.
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Figura 6.1: Esquemático en bloques de la placa madre.
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6.2.1. Controlador

La lógica de la placa madre se centra en la unificación de las dos posibilidades de

placas controladoras. En la Fig. 6.2 se puede ver un acercamiento al bloque que

contiene los conectores para los dos controladores.

Este bloque es consistente con el mapeo de pines desarrollado en los capítulos

anteriores. En la parte izquierda del bloque se pueden ver todas las entradas analógicas,

en la parte derecha se pueden ver las entradas y salidas digitales y el resto de señales

son de comunicación y de alimentación. En la Fig. 6.3 se puede ver en detalle cómo

fueron unidos los dos tipos de conectores para llegar finalmente al pinmap final de la

plataforma.

6.2.2. Acondicionamiento de señales agrupado analógico

A partir del bloque de controladores aparecen los bloques de acondicionamiento

de señales agrupadas(ASA). Estos bloques consisten principalmente en pares de

conectores PCI Express por donde pasan las señales de entrada y salida de la

plataforma. El sentido de pasar las señales por estos conectores es dar la posibilidad

de acondicionar grupos de señales. Junto con lo anterior, también es posible utilizar

estos conectores para extender las capacidades de la plataforma agregando otro

microcontrolador, o pasar señales por una FPGA. En la Fig. 6.4 se puede ver un

acercamiento al ASA análogo. Estos ASA analógicos dan la posibilidad de llegar con

señales diferenciales desde las entradas analógicas externas.

Cada uno de los bloques ASA analógicos contiene dos conectores PCI Express de 64

posiciones. El estándar de conexiones de los conectores se puede ver en la Fig. 6.5.
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Figura 6.2: Acercamiento al bloque de los microcontroladores de la placa madre.
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Figura 6.3: Esquemático del bloque de los microcontroladores.
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(a)

(b)

Figura 6.4: Acondicionamiento ASA analógico. (a)Interfaz para las primeras 16
señales. (b)Interfaz para las 8 señales restantes.
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Figura 6.5: Esquemático del bloque de los acondicionamiento de señales agrupados
analógicos.

6.2.3. Entradas analógicas

Siguiendo el flujo de las señales analógicas, se llega a los módulos ANALOG_INPUT.

Estos módulos son los encargados de recibir las señales que vienen desde placas

exteriores a la placa madre. En este caso concreto, las señales proceden desde el

backplane de los acondicionadores de señales distribuidos(ASD). En la placa madre,

estas señales llegan a conectores IDC de 40 posiciones. En la Fig. 6.6 se puede ver

cómo se distribuyen los pines en estos conectores.

La estrategia para elegir cómo mandar las señales por los conectores fue intercalar

señales con tierras lo más seguido posible. El objetivo de utilizar la configuración

de cables con tierras intercaladas con señales es reducir al mínimo los efectos no

deseados del transporte de señales como lo son el Crosstalk y el acoplamiento de

impedancia [49].
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Figura 6.6: Esquemático del conector IDC de entradas analógicas.

6.2.4. Acondicionamiento de señales agrupado digital

Volviendo al acondicionamiento de señales agrupados (ASA); esta vez por el lado de

las señales digitales, se puede encontrar una estructura parecida a la anterior. En la

Fig. 6.7 se puede ver un acercamiento a esta parte.

El acondicionamiento de señales agrupadas digital pasa por dos conectores PCI

Express de 64 posiciones al igual que en las señales analógicas. En la Fig. 6.8 se puede

ver la distribución de los pines de los conectores PCI Express para los ASA digitales.

6.2.5. Entradas y salidas digitales

Luego de pasar por el ASA digital, se encuentran las entradas y salidas digitales. En

la práctica cada grupo de 8 señales digitales llega a un conector IDC de 40 posiciones.

y en la Fig. 6.9 se puede ver la distribución de pines para los conectores IDC de
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Figura 6.7: Acercamiento del esquemático en bloques a la parte de acondicionamiento
de señales agrupado y se entrada/salida de seañales digitales.
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Figura 6.8: Esquemático del acondicionamiento de señales agrupado digital.

señales digitales.

6.2.6. Panel frontal

El módulo de panel frontal agrupa todas las señales que se utilizan en las diferentes

comunicaciones junto con un botón de reset y un led indicador. Las señales salen por

conectores MTA100 de 5 y 3 posiciones. También hay un pulsador para resetear los

controladores y un led de uso general. En la Fig. 6.10 se puede ver un acercamiento al

bloque de panel frontal. En la Fig. 6.11 se puede ver en detalle cómo fueron asignados

los pines de los conectores a las diferentes señales.

6.2.7. Backplane

El módulo de backplane es el encargado de entregar la alimentación de potencia de

la placa madre. En la Fig. 6.12 se puede ver un acercamiento a este bloque. Este

bloque consiste en un conector Card Edge de 20 posiciones el cual hace el enlace a su
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Figura 6.9: Esquemático del conector IDC de entradas y salidas digitales.

Figura 6.10: Acercamiento al bloque de panel frontal.
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Figura 6.11: Esquemático del panel frontal
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Figura 6.12: Acercamiento al bloque de Backplane.

Figura 6.13: Esquemático de Backplane.

respectivo conector backplane. En la Fig. 6.13 se puede ver el detalle de la asignación

de los pines del conector.

6.2.8. PCB

En la Fig. 6.14 se pueden ver las placas de circuito que fueron generadas.

6.2.9. Modelo 3D

En la Fig. 6.15 se puede ver el modelo 3D generado de la placa madre con todos los

conectores descritos anteriormente.
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(a) (b)

Figura 6.14: PCB de la placa madre.

Figura 6.15: Modelo 3D de la placa madre.
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Figura 6.16: Esquemático BackPlane de la placa madre.

6.3. Backplane placa madre

El backplane de la placa madre es el encargado de generar el enlace entre la fuente

de poder y la placa madre. Este backplane consiste en un conector Card Edge de 20

posiciones y dos conectores MTA100. En la Fig. 6.16 se puede ver el esquemático

del backplane de la placa madre. En la Fig. 6.17 se puede ver la placa de circuito

generada por ambas caras. En la Fig. 6.18 se puede ver el modelo 3D del backplane

de la plataforma por ambas caras.
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(a) (b)

Figura 6.17: PCB de la placa madre. (a)Top. (b)Bottom

(a) (b)

Figura 6.18: Modelo 3D de backplane de la placa madre. (a)Vista isométrica
mostrando cara top. (b) Vista isométrica mostrando cara bottom.
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6.4. BackPlane de los acondicionamientos

distribuidos

Los backplane de acondicionamientos distribuidos tienen como función concentrar

las señales capturadas por los módulos de acondicionamiento distribuidos(ASD), y

direccionarlas a la placa madre. Para capturar las señales desde los ASD se utilizan

conectores Card Edge de 20 posiciones y luego se direccionan las señales a un conector

IDC de 40 posiciones, que luego, y por medio de un cable plano transportará las

señales hasta la placa madre. En la Fig. 6.19 se puede ver el esquemático. En la

Fig. 6.20 se pueden ver las placas de circuito generadas por ambas caras. En la

Fig. 6.21 se puede ver el modelo 3D generado por ambas caras.
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Figura 6.19: Esquemático BackPlane acondicionamientos distribuidos.
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(a)

(b)

Figura 6.20: PCB BackPlane ASD. (a)Top. (b)Bottom

(a) (b)

Figura 6.21: Diferentes vistas del modelo 3D del backplane ASD. (a)Vista isométrica
mostrando cara top. (b) Vista isométrica mostrando cara bottom.
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6.5. Módulos de acondicionamientos de señales

distribuidos (ASD)

Como último eslabón en el transporte de señales se llega a los módulos de

acondicionamiento de señales distribuido (ASD). Estos módulos tienen como objetivo

capturar la señal desde el exterior de la plataforma, poder acondicionarla, si así se

requiere, y direccionarla hacia la placa madre por medio del backplane. A continuación,

se detallan los diferentes tipos de ASD que fueron diseñados para la plataforma.

6.5.1. Entradas analógicas

En la Fig. 6.22 se puede ver el esquemático en Eagle que implementa el

acondicionamiento para entradas analógicas. Puntos a destacar en el diseño son

que se definió un estándar para conector CardEdge de 6 posiciones en donde la señal

siempre va cercana a una tierra y que el ancho de pista que se utilizó fue de 16 mil;

más que suficiente para soportar la potencia de esta placa. En las Fig. 6.23 y 6.24 se

pueden ver el resultado de placa obtenido y el modelo 3D respectivamente.
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Figura 6.22: Esquemático de la placa para el acondicionador análogo.

(a) (b)

Figura 6.23: Diferentes vistas del modelo 3D del rack EuropacPro.
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Figura 6.24: PCB del acondicionador análogo.

6.5.2. I/O digital con RJ45

En la Fig. 6.25 se puede ver el esquemático en Eagle que implementa el

acondicionamiento para entradas y salidas digitales con conector RJ45. En las Fig. 6.26

y 6.27 se pueden ver el PCB y modelo 3D respectivamente.
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Figura 6.25: Esquemático del acondicionador para entradas y salidas digitales con
conector RJ45.

6.5.3. Salida digital óptica

En la Fig. 6.28 se puede ver el esquemático en Eagle que implementa el

acondicionamiento para salidas digitales con conector óptico. En las Fig. 6.29 y

6.30 se pueden ver el PCB y modelo 3D respectivamente.
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(a) (b)

Figura 6.26: PCB acondicionador entrada y salida con conector RJ45.

Figura 6.27: Modelo 3D acondicionador entrada y salida con conector RJ45.
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Figura 6.28: Esquemático de la placa para el acondicionador para salida con conector
óptico.

6.5.4. Entrada digital óptica

En la Fig. 6.31 se puede ver el esquemático en Eagle que implementa el

acondicionamiento para entradas digitales con conector óptico. En las Fig. 6.32

y 6.33 se pueden ver el PCB y modelo 3D respectivamente.

6.6. Placas puente para ASA

Como en el diseño de esta plataforma se quiere mostrar cómo funcionan los

acondicionamientos de señales distribuidos, no se diseñó un acondicionamiento de
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(a) (b)

Figura 6.29: PCB acondicionador para salida con conector óptico.

Figura 6.30: Modelo 3D acondicionador para salida con conector óptico.
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Figura 6.31: Esquemático de la placa para el acondicionador análogo.

señales agrupado. No obstante, sí se obtuvieron placas puentes que sirven como base

para futuros diseños y también establecen las dimensiones máximas que permitirá

una placa ASA. Cabe mencionar que como el total de señales pasa por los ASA es

posible hacer multitud de tareas de expansión para la plataforma. Ejemplo podría

ser utilizar una FPGA, poner otro procesador, etc. En la Fig. 6.34 se puede ver el

esquemático de la distribución de los pines para cada conector PCI Express macho.

En la Fig. 6.35 se puede ver las placas de circuitos generadas. Finalmente, en la

Fig. 6.36 se puede ver el modelo 3D generado. La extensión máxima de la placa puede

ser de 145 mm x 75 mm. El espacio entre los conectores PCI Express es de 109 mm.
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(a) (b)

Figura 6.32: PCB acondicionador para salida con conector óptico.

Figura 6.33: Esquemático de la placa para el acondicionador análogo.
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Figura 6.34: Esquemático del puente realizado.

(a)

(b)

Figura 6.35: Diferentes vistas de las placas de PCB del puente ASA. (a)Top.
(b)Bottom.
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Figura 6.36: Modelo 3D del puente.
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Capítulo 7

Modelo 3D de la plataforma

7.1. Introducción

En este capítulo se expone el desarrollo del modelo CAD de la plataforma, integrando

todo lo que se ha desarrollado en los capítulos anteriores. Este capítulo muestra los

modelos CAD de cada pieza independiente y cómo se une e interactúa con las diferentes

partes de la plataforma. Esto tiene como objetivo el generar una validación mecánica

temprana y asegurarse que todos los componentes de la plataforma interactúen bien

unos con otros.

Este capítulo parte mostrando como unidad base el subrack en el cual se montará la

plataforma completa y a medida que se avanza se irán agregando las piezas hasta

tener la plataforma armada en su conjunto. Cada parte CAD que se desarrolla está

acompañada de su respectiva planimetría. La planimetría completa se puede encontrar

en el apéndice B.
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(a)

(b)

Figura 7.1: Diferentes vistas del Subrack de la plataforma. (a)Pack standar Europac
pro. (b)Subrack con barras de soporte extra.

7.2. Base mecánica de la plataforma

La base mecánica de la plataforma consiste en el Subrack Europac de 19”. El modelo

CAD del Subrack es proporcionado por el fabricante y se puede ver en la Fig. 7.1a.

La configuración del subrack que se puede apreciar corresponde a los componentes

básicos que contiene el Europac. Para hacer posible la geometría de la plataforma es

necesario incluir dos barras de soporte extra. En la Fig. 7.1b se pueden ver las barras

agregadas al modelo del Subrack.
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7.3. BackPlane placa madre y acondicionamientos

distribuidos

Ya con la base mecánica, es posible incluir los componentes que van fijos a esta base.

Los BackPlanes de la placa madre y de los acondicionamientos distribuidos van fijos

al subrack por medio de 4 uniones apernadas cada uno. En la Fig. 7.2 se pueden ver

diferentes vistas de cómo van ubicados los BackPlane.

(a)

(b) (c)

Figura 7.2: Diferentes vistas de la plataforma mostrando en lugar de los BackPlane.
(a)Vista isométrica. (b)Vista trasera. (c)Acercamiento a la instalación de los BackPlane
con sus respectivos tornillos.
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7.4. Placa Madre

Ya con los Backplane instalados, la plataforma está lista para recibir las piezas

extraíbles. La más importante de las piezas extraíbles es la Placa Madre. Antes

de insertar la Placa Madre en la plataforma, hay que seleccionar la configuración

que se desea dentro de las posibles alternativas. La Placa Madre puede soportar

dos diferentes tipos de controlador, como también diferentes posibilidades en los

acondicionadores de señales concentrados. A modo de muestra, en la Fig. 7.3 se puede

ver la Placa Madre con la ControlCard como controlador y en los acondicionadores

de señales concentrados placas puentes que muestran la máxima extensión del PCB

que se tiene disponible.

(a) (b)

Figura 7.3: Configuración de muestra de la Placa Madre con 3 placas puente y
ControCard. (a)Vista isométrica A. (b)Vista isométrica B.

La placa madre va montada en la estructura sobre Guide Rails que ayudan a su

inserción y extracción. En la Fig. 7.4 se puede ver la Placa Madre insertada dentro

del subrack.
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(a) (b)

Figura 7.4: Diferentes vistas de la plataforma mostrando la inserción de la Placa
Madre. (a)Vista isométrica. (b)Vista frontal.

7.5. Paneles frontales

Ahora es posible fijar los Front Panels de la plataforma. Hay tres tipos de paneles

frontales: El de potencia, que posee la ranura para insertar un Rocker Switch, el

panel frontal de la Placa Madre y los paneles frontales para los conectores de los

acondicionamientos distribuidos. Estos paneles están diseñados para ser fabricados

con aluminio de 2 mm de espesor y para ser fijados con 4 uniones apernadas cada

uno. En la Fig. 7.5 se pueden ver imágenes de los 3 tipos de paneles frontales que

posee la plataforma. En la Fig. 7.6 se puede ver una imagen con los paneles montados

en la plataforma junto con sus uniones apernadas.
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(a) (b) (c)

Figura 7.5: Tipos de Paneles frontales (a)Panel de potencia. (b)Panel de Placa
Madre. (c)Panel de conectores ASD.
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Figura 7.6: Vista isométrica de la plataforma mostrando los paneles frontales
montados.
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7.6. Conectores ASA con Snap fit

La forma de inserción y extracción rápida que se ideó para la plataforma fue combinar

conectores BackPlane junto con Snap fit haciendo posible que cada módulo de

acondicionamiento de señal distribuido (ASA) se puede extraer e insertar de manera

sencilla. Existen cuatro tipos de conectores que pueden ser insertados en la plataforma

y se puede ver en la Fig. 7.7. a los conectores se les dieron diferentes colores para

que sea más fácil su identificación. En la Fig. 7.7 se puede ver un set de conectores

montados en la plataforma.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 7.7: Tipos de conectores ASA con Snap fits de montaje. (a)Entrada analógica.
(b)Entrada/salida digital. (c)Entrada digital óptica. (d)Entrada digital óptica.
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Figura 7.8: Vista isométrica de la plataforma mostrando los conectores ASA
montados.



118 7.7. Panel trasero

7.7. Panel trasero

El panel trasero de la plataforma tiene la función de sellar la carcasa en la parte

posterior. Se utiliza aluminio de 2 mm para formar este panel el cual va fijo al Subrack

por medio de uniones apernadas. El panel trasero también sirve de soporte para los

conectores IEC y la fuente de alimentación. En la Fig 7.9 se puede ver el Panel trasero

y el la Fig. 7.10 se muestra montado en la plataforma.

Figura 7.9: Vista isométrica del Panel trasero.
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(a) (b)

Figura 7.10: Diferentes vistas de la plataforma con el Panel trasero montado.
(a)Vista isométrica frontal. (b)Vista isométrica trasera.

7.8. Cableado

Para finalizar el montaje de la plataforma sólo hace falta el cableado. En la plataforma

hay principalmente dos tipos de cableado: Cables flexibles con conectores IDC para

conectar los BackPlane a la PlacaMadre y cableado de potencia. En la Fig. 7.11 se

pueden ver diferentes vistas de la plataforma mostrando el cableado realizado.

7.9. Modelo 3D

Para finalizar en Fig. 7.12 se pueden ver diferentes imágenes del resultado que se

obtuvo.
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(a) (b)

(c)

Figura 7.11: Diferentes vistas mostrando el cableado dentro de la plataforma.
(a)Vista isométrica frontal. (b)Vista isométrica trasera. (c)Vista lateral.
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(a)

(b)

Figura 7.12: Diferentes vistas del modelo 3D ensamblado de la plataforma.
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Capítulo 8

Conclusiones

8.1. Sumario

Se realizó un análisis actual de las metodologías más populares que están siendo

utilizadas en prototipado rápido de control y cómo estas se pueden implementar en

diferentes plataformas. También se analizaron las características de las plataformas

de prototipado rápido de control que se pueden encontrar en el mercado.

Se propuso un set de características y requerimientos que hacen que la plataforma

se diferencie de lo que se encuentra en el mercado sin que pierda la potencia que

entregan las metodologías de prototipado rápido de control.

Se diseñó de manera íntegra la electrónica. Se desarrollaron acondicionadores de

señales y se estimó la potencia que podría llegar a consumir la plataforma. Se validó

de manera experimental el acondicionador de entradas analógicas. Se seleccionaron

todos los componentes electrónicos.

Se ideó cómo se distribuye la plataforma dentro del subrack Europac PRO de 19

pulgadas. Se definieron cuáles iban a ser los mecanismos implementados para la

manipulación de la placa como lo son el uso de conectores backplane y Snap Fit. Se
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definió la forma en la que se iba a ensamblar todo sobre el subrack y se seleccionaron

todos los componentes necesarios.

Se desarrollaron todas las placas de circuitos que componen la plataforma y se

obtuvieron sus respectivos modelos 3D. Finalmente, se unieron todos los modelos

desarrollados y se ensamblaron en un modelo 3D unificado.

8.2. Conclusiones

El diseño de la plataforma de prototipado rápido de control se desarrolló según lo

propuesto. Fue posible desarrollar una plataforma con características diferenciadoras

que se puede utilizar para acelerar el diseño y desarrollo de sistemas de control.

La plataforma desarrollada es compatible con diferentes metodologías de prototipado

rápido de control. Si se desea utilizar con Model-Based Design es posible hacerla

trabajar en conjunto con Simulink y diferentes herramientas de generación de código

automático para la familia de microcontroladores C2000 de Texas Instruments. Si el

objetivo es utilizarla como lo propone CHIL, habría que juntarla con un simulador

en tiempo real, y se podrían validar sistemas de control basados en los controladores

C2000. Finalmente, si se dispone de la planta, la metodología que se podría preferir

podría ser RCP en donde con MBD se podría tener una alta abstracción de la

implementación y se podrían diseñar sistemas de control de manera eficaz.

La plataforma desarrollada es totalmente compatible con los estándares eléctricos

solicitados. Si bien esta plataforma apunta a validar un convertidor en específico,

debido a las características que se le dio a la plataforma es posible hacerla compatible

con cualquier dispositivo que se requiera.

Si bien la plataforma se utilizará dentro de un laboratorio de investigación, se alcanzó

un punto medio entre plataforma de investigación y material docente. Si se pretende

utilizar la plataforma en docencia, las áreas en la que se podría utilizar serían: Diseño
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de sistemas de control, acondicionamiento de señales, sistemas embebidos, prototipado

rápido de control. Esta última es especialmente importante en la actualidad, ya que

la industria y la academia la están adoptando muy rápido en el último tiempo.

8.3. Trabajo futuro

Es necesario manufacturar las placas de circuito y validar el funcionamiento de

la plataforma como un todo. Principalmente verificar que el transporte de señales

por los cables no afecta de manera significativa. La validación final se podría hacer

comparando los resultados de control que se obtienen de esta plataforma con alguna

alternativa comercial como podría ser la dSPACE MicroLabBox.

Finalmente, el diseño modular planteado abre la posibilidad de extender las

características de la plataforma. Se podría pensar en agregar algún dispositivo de

procesamiento extra como puede ser una FPGA. Por otro lado, se podrían extender

los diseños electrónicos utilizando amplificadores más potentes o agregar protecciones

optoacopladas a las entradas críticas.
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Apéndice A

PinMap

A continuación de puede encontrar el mapeo de pines completo.
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ControlCard LaunchPad
ID plataforma Función Numero de Pin Función Numero de Pin
ADCIN14 AnalogIn 25 AnalogIn 23
ADCINC3 AnalogIn 33 AnalogIn 24
ADCINB3 AnalogIn 20 AnalogIn 25
ADCINA3 AnalogIn 17 AnalogIn 26
ADCINC2 AnalogIn 31 AnalogIn 27
ADCINB2 AnalogIn 18 AnalogIn 28
ADCINA2 AnalogIn 15 AnalogIn 29
ADCINA0 AnalogIn, DAC 9 AnalogIn, DAC 30
ADCIN15 AnalogIn 27 AnalogIn 63
ADCINC5 AnalogIn 39 AnalogIn 64
ADCINB5 AnalogIn 26 AnalogIn 65
ADCINA5 AnalogIn 23 AnalogIn 66
ADCINC4 AnalogIn 37 AnalogIn 67
ADCINB4 AnalogIn 24 AnalogIn 68
ADCINA4 AnalogIn 21 AnalogIn 69
ADCINA1 AnalogIn, DAC 11 AnalogIn, DAC 70
ADCIND3 AnalogIn 36 AnalogIn J21-7
ADCIND2 AnalogIn 34 AnalogIn J21-5
ADCIND1 AnalogIn 30 AnalogIn J21-3
ADCIND0 AnalogIn 28 AnalogIn J21-1
ADCINB1 AnalogIn, DAC 14 No conectado -
ADCINB0 AnalogIn 12 No conectado -
ADCIND5 AnalogIn 42 No conectado -
ADCIND4 AnalogIn 40 No conectado -

Tabla A0.1: Mapeo de pines analógicos.
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ControlCard LaunchPad
ID plataforma Función Numero de Pin Función Numero de Pin
EPWM1A PWM, GPIO 49 PWM, GPIO 40
EPWM1B PWM, GPIO 51 PWM, GPIO 39
EPWM2A PWM, GPIO 53 PWM, GPIO 38
EPWM2B PWM, GPIO 55 PWM, GPIO 37
EPWM3A PWM, GPIO 50 PWM, GPIO 36
EPWM3B PWM, GPIO 52 PWM, GPIO 35
EPWM4A PWM, GPIO 54 PWM, GPIO 80
EPWM4B PWM, GPIO 56 PWM, GPIO 79
EPWM5A PWM, GPIO 57 PWM, GPIO 78
EPWM5B PWM, GPIO 59 PWM, GPIO 77
EPWM6A PWM, GPIO 61 PWM, GPIO 76
EPWM6B PWM, GPIO 63 PWM, GPIO 75
EPWM8A PWM, GPIO 62 PWM, GPIO 74
EPWM8B PWM, GPIO 64 PWM, GPIO 73
EPWM9A PWM, GPIO 67 PWM, GPIO 33
EPWM10A PWM, GPIO 71 PWM, GPIO 4
EPWM10B PWM, GPIO 73 PWM, GPIO 3
EPWM12A PWM, GPIO 72 PWM, GPIO 8
EPWM11A PWM, GPIO 68 PWM, GPIO J14-A
EPWM11B PWM, GPIO 70 PWM, GPIO J14-B
EPWM12B,GPIO111 PWM, GPIO 74 GPIO 6
EPWM7A, GPIO95 PWM, GPIO 58 GPIO 42
EPWM7B, GPIO97 PWM, GPIO 60 GPIO 45
EPWM9B, GPIO131 PWM, GPIO 69 GPIO 58
GPIO32 GPIO 85 GPIO 2
GPIO67 GPIO 132 GPIO 5
GPIO94 GPIO 163 GPIO 46
GPIO52 GPIO 107 GPIO 48
GPIO24 GPIO 75 GPIO 34
GPIO25 GPIO 77 GPIO 51
GPIO26 GPIO 79 GPIO 53
GPIO27 GPIO 81 GPIO 52

Tabla A0.2: Mapeo de pines de entrada y salida digitales.
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ControlCard LaunchPad
Id Plataforma Función Nombre pin Numero de pin Función Nombre pin Numero de Pin
SPI A MOSI SPI A MOSI GPIO58 108 SPI A MOSI GPIO58 15
SPI A MISO SPI A MISO GPIO59 110 SPI A MISO GPIO59 14
SPI A CLK SPI A CLK GPIO60 125 SPI A CLK GPIO60 7
SPI A ENABLE SPI A ENABLE GPIO61 126 SPI A ENABLE GPIO61 19

SPI B MISO SPI B MISO GPIO63 128 SPI B MISO GPIO63 55
SPI B MOSI SPI B MOSI, SCI-A receive data GPIO64 129 SPI B MOSI, SCI-A receive data GPIO64 54
SPI B CLK SPI B CLK, SCI-A transmit data GPIO65 130 SPI B CLK, SCI-A transmit data GPIO65 47
SPI B ENABLE SPI B ENABLE GPIO66 131 SPI B ENABLE GPIO66 59

SPI C MOSI SPI C MOSI GPIO50 103 SPI C MOSI GPIO122 17
SPI C MISO SPI C MISO GPIO51 105 SPI C MISO GPIO123 18
SPI C CLK SPI C CLK GPIO52 107 SPI C CLK GPIO124 13
SPI C ENABLE SPI C ENABLE GPIO53 109 SPI C ENABLE GPIO125 12

CAN-A Rx CAN-A receive GPIO30 80 - -
CAN-A Tx CAN-A transmit GPIO31 82 - -

CAN-B Rx CAN-B receive GPIO38 124 CAN-B receive GPIO12 J12-1
CAN-B Tx CAN-B transmit GPIO39 88 CAN-B transmit GPIO17 J12-2

I2C A DATA I2C A DATA GPIO32 85 I2C A DATA GPIO104 30
I2C A CLK I2C A CLK GPIO33 87 I2C A CLK GPIO105 29

I2C B DATA I2C B DATA GPIO40 89 I2C B DATA GPIO40 50
I2C B CLK I2C B CLK GPIO41 91 I2C B CLK GPIO41 49

SCI C Tx SCI C transmit data GPIO56 104 SCI C transmit data GPIO 56 44
SCI C Rx SCI C receive data GPIO57 106 SCI C receive data GPIO139 43

McBSP-B Tx McBSP-B transmit serial data GPIO24 75 McBSP-B transmit serial data GPIO24 34
McBSP-B Rx McBSP-B receive serial data GPIO25 77 McBSP-B receive serial data GPIO25 51
McBSP-B Rx clk McBSP-B transmit clock GPIO26 79 McBSP-B transmit clock GPIO26 52
McBSP-B Synch McBSP-B transmit frame synch GPIO27 81 McBSP-B transmit frame synch GPIO27 53

Tabla A0.3: Mapeo de pines de comunicaciones.
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Apéndice B

Planimetría

A continuación se puede encontrar la planimetría completa.
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