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Disenios con logica programable. c...eeeeeeessssssssessssscessssessssessssssese

Una revision de las #écnicas empleadas para utilizar dispositoves PALY PLD, cada vez mas populares.

Conmutacion de audio de estado sOlido...cccceeeerereerecceseesccncocasces

Conozcamos el comportamiento de los dispositivos utilizados para la conmutacién estética de sefiales de audio.

Control remoto para atenuador luUMINOsOo.....cccceecsersersecsessccsess

Un ingenioso disefio que permite controlar a distancia la luz ambiente de cualquier habitacién.

voltime'ro digital de un SOIO Chip 000000000000 00000000000000000000000000

Simple pero eficaz circuito que permite medir tensiones, con un coste muy reducido.

Amplificadores controlados por tensién...O.....0..0....................

Para conocer mejor el comportamiento de este tipo de dispositivos.

SerVOCOI‘IfrOI de mOfOl"eS de ccooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Veamos la forma de sustituir a los motores paso a paso en aplicaciones con microprocesador.
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Estimado lector

Ira vez nos acercamos a nuestros
lectores desde estas lineas de la
Revista Elekior para ofrecerles un
pequfio resumen del contenido de

este ejemplar.

Quizd en primer lugar deberemos
indicar que, atendiendo a las
peticiones de algunos de los lectores,
hemos preparado un contenido de
articulos algo mas profesional que en

: Vql?imetro digital

~ de un solo chip

ofras ocasiones, aunque sin olvidamnos de ofrecer disefios que puedan ser

montados en forma de kit.

Asi, destacaremos el articulo dedicado a describir el empleo de
dispositivos de logica programable (PLD} que resuelven problemas de
disefio, sobre todo de légica combinacional, con un coste bajo y sin
apenas complejidad. También citar el tema relativo al servocontrol de
motores de CC por su inferés técnico, sobre fodo en el tferreno del control
por microprocesador. Ademés en otro apartado describimos el principio de
funcionamiento de los Amplificadores controlados por tension (VCA),
cuales son bastante empleados en muchos disefios.

En lo referente a montajes, destacaremos el Voltimetro digital de un solo
chip, ya que por su reducido coste y sencillez de montaje puede resultar de
interés para muchos lectores. Por (ltimo y para terminar, vamos a citar el
disefio dedicado al Control remoto para atenuador luminoso, el cual esta
pensado para ser instalado en combinacion con sistemas de control de
iluminacién ambiental ya existentes, del tipo de control por tacto.

DERECHOS CE AUTCR

la proteccidn de los detechos de aulor se estiende no sdlo ol contnido
redaccional de Elekior, 3
inchuido su disefha, que #n ella se reproducen
los circuilos y esquamas ;;&"-ccv'm on Eloks
para fines privodos o cientificos, peio no comerciales, Su vilizocidn no supo-
ne ninguno responsabilided por paits de la sociedod edilora, Lo socieded
ecdono no dew los aeticudos que no heye whicitado o aceptado pora s
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y los circuitos impresos, publicados en Elektor.
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Servicios Elektor para los lectores

EPS (Elekicr Print Service)

la mayoria de las realizaciones Elektor van acompaficdas
de un modelo de circuito impreso. Muchos de ellos se pue-
den suministrar faladrados y preparados pora el montaje
Cada mes Elekior publica la lista de los circuitos impresos
disponibles, bajo la denomiracion EPS.

CONSULTAS TECNICAS

Cualquier lector puede consullar a la revista cuestiones
relacionadas con los circuites publicades. las canas que
contengan consulias técnicas deben llevar en el sobie los
siglos C. T. e incluir un sobre para la respuesta, franqueado
y con la direccién del consuliante.

AVISO A NUESTROS LECTORES

El horario de nuesiro consultorio telelénico, para aclaror
cualquier duda es de 16 a 18 h. los lunes, y de 18 a 20 h.
los martes

Teléforo 304 43 54.

LISTA DE PRECIOS DE N.° ATRASADOS

Ejemplor sencille 3550 plas.

Ejemplar doble 00 plos.
SUSCRIPCIONES

Esparo 5.500 plas.

Espaia certificade 7.CC0 plas.

Tedos eslos precics llevan incluido el IVA

Canarias, Ceuto y Melilla
Ejemplar sencillo 550 plas.
Ejemplor doble QCO plos.




E20: ENERO 1982

Interfono “8CO6Q
Paristor *81123
E23: ABRIL 1982

Extens. memar. Elekterminal ........ *79038
Oscilador senoidal ... 82006

Mini organo .. .*82020
lonizador ... *0823
E24: MAYO 1982

Termostato para fofegrafia.......... *82069

8ucle de escucha: circuito emisor . ¥ 82039-1
8uzle de escuchar: circuito receptor . *82039 2
E25: JUNIO 1982

Detector de humedad . 81567
Programad de procesos: Visualizador *81101-1
Programad de procesos: Alimena der *811012
Tarjeta de RAM dinamica ........... “82017
E26/27: JUUO/AGOSTO 1982

Indicador de pico para altavezes . * 81515
Generador de nimeros aleatorios . * 81523
Buffers enreda p/aralizader logico* 81577
Volt~'metro digital universal ......... “81575
Sirera holofénica ... *81525
Diapasén electiénico . *81541

E28: SEPTIEMBRE 1982

Construya su propio DNR............ *82080
Minitarjela de EPROM...... ... 82093
Cionoprecescdor universol
Display - Teclado ...

E29: OCTUBRE 1982

Comprobador de RAMs 2114 ... * 82090
Minitéster . ... *820092
Frecuencimetro a cristal liq *82026
Antirobo activo *82091
E30: NOVIEMBRE 1982

Bolicon ..o e *82066
Médulo capac~'mefro ... 82040
Squelch automdtico ... 782077
Adist adhesivo frontal. .. *82014F

E31: DICIEMBRE 1982

...*81170-2

Intermitente electrénico................ *82038
Sist telefonia int pleca alimentacion . *82147 2
Detector de gas.........c....cccveen. *82146

E32: ENERO 1983
Cronoproc univ C Display/teclado . *811702
Foto Computernterface Te~:lad~ . *82141-2
Silbato ulrasénico ..o *82133
Antenas colectivas:
PlacaRF,...
Fuente alimentacio
E33: FEBRERO 1983
Foto Com 2"Temgorizador
prograrmable ... *82142 3
Crescendo. ... 82180
E34: MARZO 1983
El nuevo sintetizador de Elektor.....*82027
Cancerbero ... oo *82172
E35: ABRIL 1983
Médulo combinado VCF/VCA.....* 82031
E36: MAYO 1983
Mad LFO/NOISE /doble ADSR

...782144-1
..¥82144-2

Doble ADSR............co *82032
Mad IFO/NOISE/doble

ADSR LFO/NOISE ... *82033
Preludio:

..*830228
*830227

Alimentacion ...
Amplificador para cascos

E37: JUNIO 1983
Curtis/Alimentacién ..
Regulador para faros
Preludio:
Ampiificador fineal
Prolector de fusibles....
Nuevo sintetizador:
Alimentacién
Regulador para foros...

82078
*83028

*83022:6
*83010

*82078
*83028

1.400
850

2.100
1.050
1.500
1.700

1.C00
1.300
1.150

800
1.500
1.400

4.0C0

750
1.350
1.000
1.9C0
1.250
1.0C0

1.8CO
800

1.900

1.C00
950
Q950
Q950

8CO
1.0C0
1.000
1.000

1.000
GC0
1.200

1.500
1.100

750
1.1C0
1.1C0

Q50
2.260

2.200
1.100

1.8C0

1.8CO
1.7C0

1.830
1.550

2.050
750

2.5C0
750

2.500
1.C00

£38/39: JULIO/AGOSTO 1983
Generador de efectos sonotos...... * 82543
Flash-esclavo.............c... “82549

Juegos TV en EPROM 8us............* 825581
Juegos 1V en EPROM larjeta
EPROM ..*825582
Super fuente de 5 *82570
E40: SEPTIEMBRE 1983
Preludio:
Corrector de lonos ................. 83022-5
Semdforo de audio . ...83022:10
Diapasén para guitara............ *82167
E41: OCTUBRE 1983
Seméforo:
Emfsor *83069-1
Receptor.. ... *83069-2

Reloj progrcmcb e Cardivla......83041F
Preamplificador MC/Mt:

Placa IAC . *83022-2
E42 NOVIEMBRE 1983
Interludio ..o, .*83022 4
Teclado digital polifénico:

Tarjeta de entrada ... *82107
Desplazador de sinfonia . .
Supresor rebates.....
Vatimelro
E43: DICIEMBRE 1983
Caratula adhesiva. ... 83051F
lluminacién tren eléctrico
Personal FM................
lluminacién para tren eléctrico
Maestro:
Transmisor
Frontal adhesivo

E44: ENERO 1984
Boffer Preludio
Maestro: Receptor
Adaptador de red

E45: FEBRERO 1984
Poli-bus ...
Elektrometrio .
Decodificader RTTY.
Detector de heledas
E46: MARZO 1984

Pseudo estéreo ... *83114
Fonoforo aflash....................o.... *83104
E47: ABRIL 1984

Sintetizador polifénico unid.salida. *82111
Sintetizador polifénico canvert. D/A*82112
E48: MAYO 1984

Crono-viaster:

*83052

483123

Circuito de medida ................. “84005-1

Visualizacion ... oo *84005-2
Audioscopio espectial:

Filtros *83071-1

Control ... ..*83071-2

Receptor para banda maritima .....830242
E49: JUNIO 1984

Desfasador de audio:

Madulo de retards ..
Oscilador y contral..

.. ¥83120-1
..*831202

Veleta elecirénica ... *84CO1
Capecimetro:

Tarjeta de medida .................... 840121
Tarjeta de memoria univessal........ *83014

E50/51 JULIO/AGOSTO 1984

Serializaciones intes. en carretera .* 83503
Amplificador PDM para aulomévil. * 83584
Termémetro p/disparcdores de color, *83410

Preludio Batfer ....................... *83562
Indicador térmico para radiadores *83563
Fuente de luz constante ............... *83553

Conventidor D/A sin prefenslones. *83558
Generador de miras 8/N

con integrado «....ooi *8355)
ES2: SEPTIEMBRE 1984
Elabesinto:
Placa principal ... *84023-1
Placo de contrel ... *84023-2

E53: OCTUBRE 1984
Analizador tiempo real;
Clrculto entrada y alimentacion *84024-2

E54 NOVIEMBRE 1984
Interface p/méquinas escribir. elect

1.150
575
1.3C0

700
800

1.875
1.020
1.0C0

1.4C0
1.350
4 5C0

2.3CO

1.9CO

2.3CO
1.5CO
1.2C0
1.3C0

1.820
1.7C0

8CO
1.9CO

1.0C0
1.820

Q50
6.400
750

1.350
1.300
1.3C0

700

Q50
@50

2.650
1.3C0

1.700
1.650

1.600
1.5C0
2.135

1.9CO
1.3CO
2.4CO

1.960
3.800

895
1.2C0
1.335
1.1CO

770
1.050

Q15

750

1.850
1.630

1.800

*84055

Analizador tiempo real:
Placa de visualizacion .............* 840243
Placa de bose ... “84024-4

E5S: DICIEMBRE 1984
Analizedor en tiempo real:
Carélula adhesiva frontal ... 84024F
Supervisualizador de video........ 84024 6
Analizador tiempo real:
Generador rvido rosa..

E56 ENERO 1985
Fuente de alimentacion conmuleda .84049
Ampglificadores p/ZX81 y Spectium * 84054

E57 FEBRERO 1985
Senda batimética:

Placa principal *84062
Cenvattider RS 232 - Ceno N/CS 84078

E58 MARZO 1985
Preamplificador dinamico....
Tacémetio digital ..
Tecometro digital ..
Amplificador a vélvu!

E59 ABRIL 1985
Falsa alarma ..o *84088
Generador de funciones:
Adaplador SCART
Controlador de mini-car
Harpagén Version 1.,
Harpagor. Version 2
Minrimpresora .
E62/63 JULIO/AGOSTO 1985
Protector de alimentacion ..
Frecuencimetro .
Alimeniaclivn para microcidenador. 84477
Alarma para frigorifico.... .
Conversador VHF/AR ...
Analizador linea R$232 .
Timbre musical

Eé4: SEPTIEMBRE 19B5
Medulader UHF
Interface casete p/C-64 y
Centador Universal
Telefose
E65 OCTUBRE 1985
Metrénomo electiénico:
Placa Principal .
Alimentacion ......
Interruptor crepuscular ..
Radio solar
Medidor RLC .

E66; NOVIEMBRE ]985
Medidor RLC
Temporizador Universal
Platter gréfico XY .
Cuentarrevoluciones .
Detector de infrarrojos
E67: DICIEMBRE 1985
Subsoniikator ..
Pseudo 2732
Indicador mantenimiento p/coche . “85072

E68 ENERO 1986
Modulador UHF/VHF.................
Preamplificador microfénico ...
Medulador de bujias ..o
E69: FEBRERO 19B6
Automonitor ..
lesley ..........
Generador de salvas...
E70: MARZO 1986
Relé de estado solido ..
Generador de frecuenci

*84024 5

pa
| Anemémetro port@til ..., 85093

Vobuledor de audlo/p frontal ... *85103F
E71: ABRIL 1986
lluminador, C. Principal...
lluminator control lampara
Central alarma interface
E72 MAYO 1986
Interface £/S de 8 bits...... .
Flipper, circuito princigal .
Flipger, visualizador
E73 JUNIO 1986
Tarjeta grdfica alio resolucion ... 85080 1
Filtro activo para DX, ..86001
Interface RS 232 C ... *85073

85097-1
1850972
*85089-2

85079
..85000-1
...85090-2

5750

2.760
2.825

2.000

1.425
1.3C0

920

2.230
1.050
1.470
1.370
1.135

2.450
1.340
1.125
1.260

Q950

1.355

765
1.050
1.120
3125

2.825
1.150
5.350
2.645
3.120

1.185
1.050
3.3C0

835
1.020
1.160

1.640
2.130
1.000

805
1.495
3.635
1.760

2.295
2.375
950

1.550
2.425
1.740

5710
4.515
2.300

elektor febrero 1994
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E74/75 JULO/AGOSTO 1986
Medidor de audio ...
Amplit. HHFl pora auriculares. .
Cargador pequeas taterias .......
Sonda logica para pP.................
Pream. microf. con silenciader:
Verslon simétrica

*854501

Version asimétrica ...854502
Mezclador de audio ...85463
Trazador 6502 ... 85466

Vimetro para discoteca/CP .....::.'8547(}]
Vimetro para disct/Visualizador

Monitor maquetas trenes ............. 85493
Barrera infras (0@ *85449
E76: SEPTIEMBRE 1986

Tarjeta color alta resolucion ........ *85080-2
Jumbo, reloj gigonte ... 851C0
Circuito proteccidn altavoces ., ... 85120
E77: OCTUBRE 1986

Megafono ... ¥ 86004
Altavoz satélite ... .. 86016

Alimentacién doble/ “86018F
Alimentacién doble:
Pre regulador ... *86018-2

E78: NOVIEMSRE 1986

Mezclader gortdril/alimentacion.. 86012-4
Interface C64/C128 ................ 86035
Mezclador ortdtil:

Frontal MIC fine.... “86012-1F

Maodulo Estéreo ...
Frontal médulo estéreo
Frorlial Alimentacion ...
397: DICIEMBRE 1986

Amplificador pora autorradio . ... *85102
Doblador de tensién................... 86002
Mazclador portatil mod salidalb..86012-38
E81 FEBRERO 1987

Accesorios amplificador 1.000 W . * 86067
Microprocesador placa PIA ... 861CO

E82: MARZO 1987

. *86012:4F

PluviGmetro ... 86068
£83- ABRIL 1987
Medidor de impedancias ............ 86041

Medidas de impendarcias/Frontal .86041-F
Convertidor D/A para bus /5 ....86312
TV satélite:

Médulo audio/video.. *86082-2
Frontal *86082F
E84: MAYO 1987
TV sat., QCCRSOMNOS ..uvvvvviviereaeen, 86082-3
Medider valor eficaz real ... “86120

Medidor valor aficaz real/Frontal.86120F
E85: JUNIO 1987
Circuito de reverteracion ............ “8701 5E

Amplificador de cascos... ...B6086
Convertidor remoto/C.P. ............ 860901
EB6/87 JULIO/AGOSTO 1987

Confrol motor paso a paso..... ... 86451
RAM extra de 16K (junto con la EPS
BOASA) *86452
Cenvertidor RMS ca/ce. ... 86462
E88: SEPTIEMBRE 1987

Generador wido VHF/UHF ......... *846081

Capacimetro de bolsillo .. .
Estudio de audio portafil.............
E89: OCTUSRE 1987

Médulo de memorizacion para
05Ciloscopio. .o
Ecualizador para guitarra .
Vimelro estéreo.......................

EQ0: NOVIEMSRE 1987

Gerador senoidal digitalizado/CP87CO1
Cercdor senaidal digitalizado/PF 87C01-F
E?1: DICIEMBRE 1987

Distribuidor MID......oooen 87012
ARGUS, mini detector de metales . * 86069

Preamplificador a valvulas:

Alimentacidn control de relés..... *87C06-2
Telemando:

Emisor ‘861151

Receplor *861152
E92 ENERO 19
16K RAM CMOS para Co4 ... 87082
Filtros de Linkwitz ... *84071
E93 FEBRERO 1988
Telecanguro ..o, 86007

Converbdor D/A de 14 bits ... 87160

1.335
1.140
1.030

Q35

790
1.100
4.430
1.070
1.225

1.375
1.420

4.100
4.4C0
3,790

1.150
1.085
1.605

1.127

2.240
1.320

1.2C0
1.900
1.3C0
2.3C0

1.530
1.532
1.765

4.210
1.070

1.345

2.525
2.330
1.355

3.8C0
1.500

2.585
3.345
2.375

480
1.505
2975

Q60

685
635

565
1.375
7.860

1.787
1.980
600

2.805
2.040

2770
1.225

3.8CC

1.200
1.350

1.090
2.300

820
2.420

E94: MARZO 1988

Interface para facsimil 2.715
Bifase, efectos sonoros...... 3.785
E95: ABRIL 1988

Receptor para BLU en 20 y 80 m .87051 3.920
E96: MAYO 1988

Autobomba 2.676
Polimetro digital autorango.... 1.755
E97 JUNIO

Bus de expansion para MSX........ 86C03 6.795
Cargador baterias dimant. p/batetias87076 3.205
E98/99: JULIO/AGOSTO 1988

Amplif. corrector tonos monochip ..87405 1.225

Oscilador en puente de
Wien varriable ...l 87441 570

Analizador del factor da trabajo...87448 1.560
Amplificador de auriculares .........87512 2.375
E100 SEPTIEMBRE 1988
Preamplif. alta cdlided p/micréfono 87058 Q15
Detector pasivo de infrarrojos........ 87067 1.210
Transmisor equilibrado p/linea BF 87197 2.780
E102: NOVIEMSRE 1988
Ganerador de sonidos esiéreo pera pP.87142 1.930
E104: ENERO 1989
alinks el preamplificador ............. 880132-1 1.890
alink» el preamplificador ............. 3.955
Frecuencimetro para receptores ....88C039  5.875
Antena activa gara O.C. ... . 2.CCO
1.750

E 105: FEBRERO 1989

Receptor FAA estéreos en CMS .....87023 870
E106: MARZO 1989

Fuente goberada por pC

lplaca de procesador) ..o 88C0161  6.050
Fuente gobernada por pC

{placa de regulacion).................. 88CO162 3.940
Fuente gobernada por uC

Iplaca de visualizacien)............... 8800163 4715
Fuente gobernada p/uC

{panel frontel} .. ... 880016F  9.260
Preamplificador bajo ruido para FAM

lunldad de sintonia/alimentacién) 880042 1.345
E107: ABRIL 1989

Interruptor red controlado p/carga 86099 1.505

Fuente alimentacién gobemeda por microcontrolador

{place adaplacién)................... 8800164 210

E108: MAYO 1989

LFA-150, amplificador de tensién..880092-1  2.3C0
LFA-150, amplificador de coriente 8800922 2.095
Sinteozador radio controlado p/uP} 8801202/3 3.850

E109: JUNIO 1989

Tecledo MIDI portétil .................. 880168  2.140
Reforzador de arménicos............. 880167 1.705
LFA-150 Elapa rapida de potencla

[Alimentacion auxiliar) ... 88C092-4 1.960

E110/111: JULO/AGOSTO 1989
Adaptador universal CMSDIL........ 884025 725

Tarjete protolico para WP ... 884013  2.865
Comprokador de fransistores ... 884015 1.245
Amplificedor BF 150W

con 1 integrado .....ccocoooiiin 884080  1.145
E112: SEPTIEMBRE 1989

Interface fox para ATARI . 2.210
Conirol digital de trenes. Decedifica-

dor de lecomotora 1.325
Reforzador de arménicos.. . ..880167 1.705
Interruptor red contioledo por carga 86099 1.505
E113: OCTUBRE 1989

Convertidor VIF ... 88C029 1175
Regulador AF para tubos fluorescenes 880085 2.304
Medidor ulirasénlco de distancias.88C144 1.881
EPROM pard juego opcional de caraceres
{Contrelador para gantallas LCD

de alta resolucion).................... 560 (2764}

E114: NOVIEMBRE 1989

Adaptedor birail {Tren digital -2 ..87291-3 1.250
Divsor de sefial para receptores de
Vviasatélite..........oo 880067 1.253
Q4: unidad de control #IDI [Placa

oD Icipall oo 8801781 2.478
Q4:unidad de contiol MIDH

{Displey/teclado) ... 8801782 1.821
Controlador pantallas

LCD alta resolucion ... *880074 4.752

ET15: DICIEMBRE 1989
Regulador de velocldad

para reproductotes de CD ... 880165  3.196
E117: FEBRERO 1990

Telemando via red/emisor .......... 1.648
Telemando via red/receptor 1.705
Temporizador fotografico 858

ET18: MARZO 1690
Intercomunlcador para motoristas ..058/86 633

Sonda légica de tension . 523
Reactancia para flucrescente 047/86 518
Robot riegamacetas........... 1.565
Regulador de luz por tacto 1.676

E119: ABRIL 1990
Convertidor estético de tenslon ... TDEO30/85 1.122
Fuente de elimentacién universel ..TDE 031/85 659

Termomelio gera polimetroTOE ....018/85  1.510
E120: MAYO 1990
Generador de campo acistico.....90V045  4.138
Frecuencimetro {doble caral QOV044 3.339
Conmutador RS232 3.516
E121: JUNIO 1990
Medidor de ionizacion ... QOVO51 1.488
Silencicdor de audio ... 1.568
Comprobador VCR 1.328
Andlizador E/S:
Tarjeta de doble cara.............. *QOV052  6.050
E122/123: JULO/AGOSTO 1990
Analizador E/S:
Cireuito principal ... *QOV053  5.600
Fuente alimentacién universal
de laboratorio:
2placas . *QOV061  5.300
Detector MORSE RTTY:
Placa grande ... “QOV063 10.450
Placa pegueiia L TOOV064  2.4C0
Limitador de volumen.............. *OOVC62 2910
E124: SEPTIEMBRE 1990
Generador de impulsos:
Conmutador Dip ..Q0V081 Q50
Conmutadores Rotativos .. .. Q0vV082  1.275

Preamp pora G Eléctrico:
Tesjeta principal
Etapa reverberacion

.90v083/3 4.250
..90v083/2 3.7C0

Pleca conmutadores ... QOVO83/1 2.068
E126: NOVIEMBRE 1990
Disco estado sélido para PC........ SOV091  12.870
E127: DICIEMBRE 1990
Indicaderes digiteles para el automévl!:
Medidor combustible [doble cara) QOV103 2.025
Indicador dos digitos (doble cara) QOV102 2.025
Medidor de vacio ................. Q0V104 950
Medidor tension,
temperatura V acelle................ QOV105 @50

Indicador 3 dighos {doble cara) 90V101 Incl. en rev
Frecuencimetro digitol con Z-80:
Placa principal {doble caral ... QOVI17 6.500

Amplificador (doble cara) ... QOV1 16 2.500
Prescaler {doble cara) . . 1.8C0
Display 3.525
Manometio digilal:
Mandmelros ... QOV11Q 1.450
Filtro vezal efectos sonoros ... QOV120 1.6C0
Indicador 3 digitos doble cara .90V101 2.025
E129: FEBRERO 1991
Tarjeta de Memoeria para laserfet YOV125 3.773
laser de Eolsillo ..o, QOV12 6.850

Conmutador de video y audio .....90V123-1 215
E130: MARZO 1991

Secréfono de kajo coste ... Q1V01 1.979
Transmisién de audio por la red

Receptor AM .o Q013 1.120
Transmision de avdio por la red.

Receptor FMy . 1.120
Receplor de onda corta ... 1.050
Amplificador de audio HIF! Fuente

12V, QIVOV 7 1.848
Amplificador de audio HIFI.

Amplificador audio ... 1.848
ET31: ABRIL 1991

Amplificador de audio [Fuente ACI? 1VO 16 1. 850
Monitor de la red eléctrica ... Q012 1.525

.Q1v024 Q60
3.346

Fuente Universal
Medidor de radiacion ... QI1V021)




E132: MAYO 1991

Repetidor control remoto ........... Q1v022 962
Sistema de altavoces sin cable

{transmisor) QIV023- 1.900
Sistema de aliav

{rercepior] ..o Q1v023-2 1.125
Medidor de radiacion circuito

principel {doble cara) ... 9 1V02 1-22.420
E133: JUNIO 1991

Simulador Subwoofer ................ 91V042 3.358
Pestaurador de los sefidles de video 21V041 4,745
Cenerador de barrido de audio ..91V043 4.411
E134 135: JULIO-AGOSTO 1991

Selecter automdtico de resistencias .9 1V054 1.707
Fuente solar (conversor) .. LQ1V53/2  1.005
Fuente solar (regulador} .. QIVO53/3 860
Fuente solar de alimentacién

fosciladod) ..o QIVO53/1 1.615
Generador de barrido de audio

(fuente de alimentacion) 2.277
Reloj binario [doble caral ........... QIV052 4.255
E136: SEPTIEMBHE 1991

Comprobador de memoias ........ V063 2.697
Sistema de bloqueo de llamados

telefonicas ..o FIV061 4.885
Genelador sénico de dlta infensidad 91062 987
E137: OCTUBRE 1991

Editor de video doméstico .......... Q1V081 3.884
Convenlidor de banca OL/OM .91V082 1.750
Brojula electrénica....ooi Q1vV083 1.352
Equipo de pruebas basedo en PC 91V084  3.950
E138: NOVIEMBRE 1991

Oscilador estandar de 10MHz .. 91V091 3.320
Repetidor doméstico de FM estéreo 91V092 1.050
Amplificador de audio L/OM

estéreo de 20 W .o QIV093 1.175
E139: DICIEMBRE 1991

Medidor de compos magnéticos Q1VIC91  3.240
Terminal /monitor R$-232 ... QIVI092 2618
Protector de altavoces ... LQIV1093  1.243
Protector de altavoces ... QIVIC94  1.124
Control de velocidad para trenes

minlatura ... QIVICOS5  1.462
E140 ENERO 1992

Codificador de llamadas para

radicaficionado [codificader) .. ... Q2V0] 1.390
Codificader de llamadas para

radioaficionado decodificador]....92V02 3.063
Mezcledor de efectos vocdles ... 92V03 2.740
Andlizador de averias para homos

microondas [circuito principall ... Q2V04 3.762
Analizador de averias para hornos

microondas {circuito display) ... V05 2.635
E141 FEBRERO 1992

Analizador légico profesional de

bajo coste {doble cara)............... Q2V104 5731
Multiplicador de canales para

osciloscopio 2.195
Convertidor OC/OM 2.020
Sintefizador digital sencidal

{doble caral........coeiiiiii VIO 3.660
E142 MARZO 1992

Anglizador de distorsién arménica 92V105  5.060
Fusible electronico .................... Q2V106  2.387
Musica en espera pora teléfono

doblecara ..o 92V107  3.348
ET143 ABRIL 1992

Cenhclader de descarga de baterias 92V108 4.190
Alarma para local ..o Q2V109  2.140
Osiciloscopio com monitor de video92V110 1.512

E144 MAYO 1992
Intertuptor de red programable

{Base de tiempo)...........oc.oooe Q2V201A
Interruptor de red programable
{Contador decodificador] ............ 92V2018

Interruptor de red programable

(Alimentacién) ... LQ2V201C
Hyper Clock Q2202
E145 JUNIO 1992

Interface MIDI para PC ............... Q92v302
Amplificador de potencia

para autoradio ... Q2v301

E146/147 JULUO/AGOSTO 1992
Sistemo de desarollo para microproce

sador placa principal {doble cara) 92V601A
Sistema de desarrollo para microprocesador
display y teclado {doble caral. .....92v6018
Sistema de desarrollo para microprocesador
tarjeta eprom{doble caral. ........... QVe01C
Aliimetro digital [parte analégical .92V602A
Altimetro digital (parte digitall....... Q2V602B
Controlador de luz MIDI (doble cara) 92v604
Control de velocidad para

trenes {Tarjeta principal) .............. Q2V603A
Controlador de velocidad
para trenes {Alimentacion). .......... Q2V603B

E148 SEPTIEMBRE 1992

Pedal para guitarra electrénica

[Doble caral....oovoooieie Q2v802
Fuente conmutada para keboratorio .92V801
Confrolador para luces de automévil 92V805

Comprobador de cables ....92v803
Termostato electrénico .. .92v804
Relé de estado sélido ... 92v806

Protector de altavoces................. Q2v805
E149 OCTUBRE 1992

Luz trasera para bicicleta ....92VQ01
Transmiser de audio por ulrasonidos

[transmisor) ..o P2Ve02
Transmisor de audio por ultrasonidos
{ReCEPION) . ..vvvciecei e Q2Ve03

Controlador de luz midi [Doble cara)92vé04
E150 NOVIEMBRE 1992

Comprobador de baterias

de automévil ... Q2V1001
Sencillo frecuencimetio digital ......92V1002
Llave de proteccion para el PC

{Doble caral..........cc..ov...
El mini-ransmisor de FM
E151 DICIEMBRE 1992

Control de motores

paso a pasoconun PC ... Q2V1101
Generador de sonido relajante.....92V1102
Decodificador de sonido envolvente 92V1103

E152 ENERO 1993

Fusible electrénico........ccocniin
Detector de latidos del corazén ...
Verificador rapido de fusibles.......
Sintetizador contolado por orderader 93V 04

E153 FEBRERO 1993
Sintetizador controlado
por ordenador
Codificador tefefénico ..

E154 MARZO 1993

Marcador telefonico de emergencia93V102
Inyector de corriente de 1 Amperio .93V201
Protector de FAX/MODEM .. Q3v202
Boton de espera para teléfono ... 93v203

E155 ABRIL 1993

Grabador persoral de mensajes
de estado sélido
Sencillo fransmisor de FM ..
Sistema de vigilancia para bebés.
TIANSMISON ...

...92 V1003
...92V1004

.93V 04
Q3VIOT

1.575
2,075

937
11.575

4.050
9.460

5.768
4.718

1.852
2.276
2.276
4.763

2.297
2.297

3.210
2.609
2.261
3.210
1.935

840
3.442

687
2216

2.216
8.075

3.290
2.154

3.658
1.418

2.385
1.882
2.596

2.430
1.882
2120
5.198

5196
4773

3.170
2.002
1.965
1.745

3.110
2.038

2.659

s |

Este mes...

Control remoto para atenuador luminoso freceptor] .....

Control remolo para atenvador lumineso (fransmisor)
Voitimelro digital de un solo chip ...
Acceso directo al bus del PC

Elektor nim. 165. Febrero 1994

Referencia RAVERS
LEPS 94V01 2.690
[EPS 94V02 202,58
(EPS 94v03 2.934

EPS 94V101 4.980

Sistema de vigilancia para bebés.

RECELION. o.veiiieceiiii e Q3V404
E156 MAYO 1993

Interfaz para puerto serie/paralelo?3V501
Interruptor de red con mando

a distancia ....93V503-A
Conector universal RS232 ..........93V502
Interruptor con mando a distancia

[pata MOD 1) Q3V503-8
E156 JUNIO 1993

Limitedor de intensidad ............... Q3v504
Temporizador controlado

por agenda digital ..93V601
Ananque remoto del PC..............93V602

Alimentacién de arranque
remoto del PC ..o, 93v603

E158/159 JULIO/AGOSTO 1993
Frecuencimetro poratil

de 2 MHz (display ...93V705
Caleidoscopio sénico.... ....93v702
Conmutador de audio

de 8 entradas ... 93v704
Frecuencimetro portétil

de 2 MHz {digital} ... Q3V7058
E160 SEPTIEMBRE 1993

Sencillo marcador mévil.............. Q3v701

Medidor de temperatura

muy versatil [Circuito principal) .....93V703 A
Medidor de temperatura

muy versatil.......... Q3v703 8
Medidor de temperatura muy

versdtil (Circuito de alimentacion)..Q3V703 C

E161 OCTUBRE 1993

Programador de Eprom ..Q3V102
Medidor de temperatusa ... Q3V703A
Servocontrolador de 8 canales.....93V1001

Medidor de temperatura ............. Q3V703C

E162 NOVIEMBRE 1993

Conversor RS232 a RS422 ......... Q3V706
Sencillo marcador telefénico .
Sencillo tester de CCy CA ...
Generador de campo acistico.....93V1101

E164 DICIEMBRE 1993

Monitor de microondas............... Q3V1106
Micrstono sin hilos
para videocamaras ........c..coco..... Q3V1102

Entrenador mental ............ ...93V1004
Conticlador de nivel de audio......93V1107
Arranque remoto de automévil.

Cara componentes. ... Q3V1103
Asranque remoto de automévil
Cara pistas [soldaduras).............. Q3V1103

E165 ENERO 1994

Cargador de baterias de Ni<Cd

inteligente [soldaduras)................ Q3V1105
Cargador de baterias de Ni-Cd

infeligente [componentes)... ...Q3V1105
Visualizador inteligente (display) ...93V1201
Visualizador inteligente {control}....93V 1202

2178

5.460

1.575
4.587

1.575

1.930

3.070
4.362

2772

2.832
3.495

5.100
2175
3.134
4.894
2.175
3.963

7511
4.894
2.441
3.693

1.194
3.134
1.692
4.560

2.780
1.692
1.870

6.533

5.570

3.945
2.675
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Todos hemos visto esos misteriosos circuitos integrados
personalizados, denominados Dispositivos de Logica Programable
(DLP) o, en inglés (PLD) que se utilizan en muchos circuitos.
Cuando se trabaja con estos dispositivos hay una serie de pautas
muy definidas que se deben seguir, que se describen
en el presente articul.

Cuando ignoro algo es posible que llegue lejos,  PAL [Programable Array logic), debido en princi-
tal puede ser el enunciado de mis ideas acerca  pio a que fenian una organizacién légica extraia
del disefio. Por ejemplo, ignoré los diodos tinel y v un relardo de propagacion de 45 nanosegun-
RTL v bien seguro estoy de que han llegado lejos.  dos. Sin embargo, para asegurarme compré cinco
En 1980 infenté ignorar los circuitos integrados  de cada clase y los puse en un cajon.
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Entonces, en 1982, un amigo fenia un problema
de disefio: debia colocar 37 circuitos infegrados
en una placa de 36; el circuito integrado, DIP
nimero 37, fenia un problema de espacio con la
conexién “wirewrapped” de sus patillas DIP.

Lla Onica solucion era utilizar un circuito PAL, el
cual combinaba las funciones de dos circuitos en
uno. Se hizo el primer disefio PAL utilizando la sim-
plificacién légica manual, una fotocopia marcada
de la hoja de datos y un programador Prolog
manual. Con esfo se resolvié el inconveniente del
espacio, pero tenia que comprobar la légica
cada vez que aparecia algin ofro problema de
depuracién. El nuevo dispositivo siempre resultaba
sospechoso: las ecuaciones estaban invertidas y
no se podian probar los: minitérminos.

Poco después de completar este disefio tuve la
oportunidad de reemplazar el programador
Prolog. Adquiri un programador universal que
podia programar los dispositivos presentes vy futu-
ros de légica programable y dispositivo de memo-
ria sin necesidad de adaptadores.

Este dispositivo venia con una copia de CUPL, que
era un compilador logico y tardaba aproximada-
mente un afio “de tiempo de lanzamiento” para
hacer un master. A partir de este dispositivo, el
nomero de los circuitos 74XX utilizados en mis
disefios disminuyd hasta que uno de mis Gltimos
disefios casi no tenfa ninguno.

Para empezar con la légica programable son nece-
sarias dos herramientas, y es bueno tener una de
ellas: Se debe disponer de un programador (no se

Disenos con égica programable

puede ir lejos con un programador de teclas), y es
conveniente disponer de un compilador logico, aun-
que no es absolutamente necesario.

Un programador puede costar de 40.000 pesetas
en adelante. Para el experimentador doméstico,
hay cierto nimero de programadores entre las
40.000 y 100.000 pesetas, que pueden progra-
mar tanto dispositivos logicos como de memoria.
Para fines comerciales se puede comenzar con
uno de 100.000 pesetas en adelante. En cada
caso, se deberia buscar un programador que dis-
ponga de un Gnico zocalo DIP de 40 patillas,
para la programacién, y que no necesite adapta-
dores para los dispositivos DIP mas populares.
Esto incluye la mayoria de las PROM, EPROM,
PAL de 20 y 24 patillas y unos pocos microproce-
sadores basados en un Gnico chip con EPROM:
Yo creo que la introduccion de los compiladores
lbgicos ha hecho de los dispositivos de légica pro-
gramable algo dfil. la simplificacién manual de las
ecuaciones légicas y su conversion a un mapa de
fusibles es bastante dificil, pero pensar en el mapa
de fusibles como en dispositivos hace que el proble-
ma sea mdas complejo e incluso excesivamente
grave. la mayoria de los fabricantes de dispositivos
lbgicos programables proporcionan algin tipo de
compilador légico. Estos se pueden usar de forma
gratuita, pero, debido a que su tecnologia ha
comenzado a ser mas compleja, es posible que sea
necesario pagar cierta cantidad. Entre los compilo-
dores que todavia se encuentran en la categoria gra-
tuita destacan los siguientes: el SUCE de Signefics
[que es una versién
gratuita del SNAP-16
sin entrada esquemdti-
ca), el PLDshell de Intel
y el Prologic de Texas
Instrument. EI' PALASM
de AMD, el compila-
dor lbgico original, ha
pasado recientemente
de ser gratuito a cos-
tar unas 12.500 pts.
Naturalmente, todos
ellos manejon cada
dispositivo que esté
fabricado por las
casas que los patroci-
nan. Si se piensa pro-
gramar un amplio
espectro de dispositi-

Los
dispositivos
légicos
programables
han
revolucionado
la forma en la
que se disefian
los circuitos.
Un simple
circuito PLD
puede
reemplazar
con frecuencia
a una gran
cantidad de
circuifos
légicos
discretos sin
problemas de
velocidad.
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1.- la enfrada
a un registro de
de sp lazamiento

de dos etapas

esté
sincronizada
con el reloj del
sistema. La
primera etapa
es un registro
“pipeline”; si la
enfrada es
asincrona, la
segunafcr efapa
tiene una
salida
sincronizada.
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nuevo estado pero volverdn al anti-
guo, vy los restantes completarén la
fransicién al nuevo esfado. Durante
este periodo de incertidumble, se
dice que los Flip—Flop son mefcesta-
bles. Para corregir el problema, la
enfrada externa se debe hacer sin-
crona con €l reloj del registro. El pro-
cedimiento més usual es un registro
de desplazamiento de una o dos
etapas. Aunque los estadisticos dicen

ENTRADA

ENTRADA
REGISTRADA

—0

RELOJ

vos, es recomendable adquirir el compilador ABLE
de Data 1/O o el CUPL de logical Devices.
Finalmente, se han visto algunos afiadidos para los
compiladores loégicos de bajo coste y para los com-
piladores logicos de caplura de esquemas, pero no
fengo experiencia con estos programas.

Suelo utilizar CUPL en casa y en el trabajo, por lo
que en esle arficulo se emplea la notacidn espect-
fica del programa CUPL. En casa tengo una ver-
sion simplificada de CUPL, disponible a través de
Tl, para introducir sus dispositivos de logica pro-
gramable. la copia de QPL, que poseo en mi
casa, dispone de una posibilidad completa para
trabajar con la familia 16R8. También se encuen-
tra disponible una copia econémica de QPL para
las familias 16R8 y 20R8, por aproximadamente
10.000 pesetas, a través de JDR Microdevices.
Antes de entrar en materia, vamos a hablar de
algunos problemas de disefio con las PAL: metaes-
tabilidad, sefiales deformadas, testeado y estados
ilegales.

e

la metaestabilidad se produce en los osciladores
cuando se ignoran las especificaciones de configura-
cién o retencién. También puede provocarse si se
incumple el reloj minimo o las especificaciones de
ancho de pulso de inicializacién o de configuracién
directa. Por esto, la mefaestabilidad se produce en
las PAL registradas con entradas externas asincronas;
en ocasiones, la transicién de la entrada del registro
FlipFlop ocurrird muy cercana al extremo del reloj.
Cuando esto sucede, algunos registros Flip-Flop no
hacen nada, ofros comenzardn a conmutar hacia el

ektor febrero 1994

que esla solucién no es completa, la
posibilidad de metaestabilidad no se
puede eliminar: siempre es medible.
El registro de desplazamiento de
dos efapas [véase Fig.1) tiene dos salidas: regis-
frada vy sincronizada. Si la entrada de registro de
desplazamiento estd sincronizada con el reloj del
sistema, la primera etapa forma “un registro pipeli-
ne, de tuberia”. Si la entrada del registro de des-
plazamiento es asincrona, la salida de la segunda
etapa es la sincronizada.

Para evitar un retardo de dos pulsos de reloj, en
los extremos delantero y trasero de la sefial de
enfrada asincrona, se utilizard un reloj sincronizo-
dor que tenga el doble de la frecuencia del siste-
ma. Este método funciona hasta que el reloj de la
entrada asincrona se aproxime a la mitad de la
velocidad de reloj méxima de la familia légica vy,
entonces, aparece un problema.

El "buffer” del registro de desplazamiento se inclu-
ye en la macrocélula de enfrada en algunos de los
Gltimos dispositivos logicos programables.

la macrocélula de entrada permite elegir entre
entradas directas, registradas y sincronizadas.
Una posibilidad presente en los nuevos dispositi-
vos de Cypress es la inclusion de un doblador de
reloj en el circuito. De esta forma, encontrar un
reloj de frecuencia doble resulia sencillo, y debe
serlo cuando se necesita un reloj de muesireo de
100 MHz para algunos de los microprocesadores
actuales.

Una constante que se utiliza para expresar la meta-
estabilidad de un circuito es Tau. Esta es una medi-
da de los fallos del FlipFlop para estabilizarse cuan-
do se varian el reloj y la separacion de los datos. A
partir del valor de Tau se puede calcular la figura de
mérito T100. T100 es el tiempo que se debe espe-
rar después del reloj para que la salida sea estable,
con un tiempo medio entre fallo [MTBF) de 1 a 100.
Sin embargo, como la meiaestabilidad es algo pro-
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babilistico, después de esperar T100 segundos
deberia producirse un error.

Por desgracia “descubri” la metaestabilidad por
la via dolorosa: mi primera méquina controladora
de estado, fabricada a partir de PAL, no funcio-
naba (SMC); un afio mas tarde, lef que el efecto
tenia un nombre: metaestabilidad en el
Transactions on Computers [vol C.32, nimero 12
de Diciembre de 1983) publicado por la IEEE.
Por esas fechas habia desarrolllado una serie de
reglas basadas en la experiencia. Si su periodo
de reloj es dos veces mayor que el refardo de
propagaciéon del dispositivo y una deformacién,
producida por la metaestabilidad no le afecta, se
puede utilizar un simple Flip-Flop sincronizador.
Dos veces el retardo de propagacion parece que
es el adecuado para el tiempo T100 del dispositi-
vo [actualmente, se pueden ver listados el valor
de Tau o de T100 en algunas hojas de especifi-
caciones de fabricantes).

Descubri que el FlipFlop sincronizado podia ser
una etapa de registro SMC “si y solo si” la
entrada afecta al Flip-Flop de registro. Un SMC
PAL es una maquina sincrona. El estado actual y
las condiciones de entrada determinan el estado
siguiente y las entradas del registro SMC. Por
ello, una condicién de metaestabilidad, que se
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produzca después del reloj v se estabilice antes
de la siguiente sefial de reloj, no podrd afectar.
No se seguird este camino si la entrada asincrona
afecta a dos o més etapas de registro. Cada
etapa reaccionara de forma diferente y, por lo
tanto, el SMC podria asumir un estado erréneo.

los picos espurios [glitches) v el testeado estan
relacionados infimamente v son dificiles de separ-
rar. Un remedio para los picos espurios (glitches)
es la redundancia; sin embargo, la redundancia
hace que el circuito sea inestable: una paradoja.
Los picos espurios (glitches) se manifiestan en picos
de sefial en la salida de la légica combinacional
provocada por la légica no balanceada. El desequi-
librio normalmente viene del inversor necesario para
completar una sefial. Por ello, la sefial complementa-
ria tiene un ligero refardo en el tiempo. Cuando una
sefial complementaria se combina con ofras sefiales
sin refardo, se puede producir una deformacién.
Testear {esto es, la accién de someter a un “test” o



3.- Utilizando
una PAL para
reemplazar
légica
combinacional
, se puede
reducir la
légica de
forma
considerable.
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a una prueba) es una practica de disefio importan-
te en la produccién comercial. Lo prueba no se
realiza como un dispositivo que funciona sino
como elementos independientes del circuito. A los
ingenieros de prueba no les importa si la PAL fun-
ciona “in situ”, ellos necesitan visualizar cada
nodo de la PAL. Obviamente, no es posible pro-
bar los nodos internos de los circuitos And-Or tipi-
cos, pero se puede producir un fallo (bloqueo en
cero/uno), si no existe redundancia. Por ejemplo,
ABC#BC es redundante. la simplificacién obvia
es BC pero, si se deja sin simplificar, no se podria
determinar cuando la puerta AND ABC se encon-
frara enclavada en cero.

Como un ejemplo de pico espurio y estabilidad se
puede tener un circuito con la ecuacion siguiente:
A8B # IB&C (véase la Fig. 2a). Si A, By C se
encuentran en el estado ON, vy B se conmuta a
OFF, la salida OR deberia encontrarse constante-
mente en ON. Sin embargo, puede existir de
forma potencial un pico espurio. 1B se encuentra
retardada mediante un inversor, por lo que la
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enfrada OR (A&B) es posible que

g se determine antes de que se
obtenga el valor IB&C.
B 2Cémo se pueden eliminar los

picos espurios? La respuesta serd:
mediante redundancia. la expre-
sién original de cuatro #rminos se
simplifica en una de dos términos
que no se superpone en el mapa
[véase el diagrama de Veiteh, Fig.
2b). Se afadird el términe redun-
dante A&C (véase Fig. 2¢), el cual
enmendard el pico, pero hard que
el circuito sea inestable. la puerta
AND redundante (A&C) no se
e puede comprobar para el blogueo
en cero. Por ello, no es posible
fener la seguridad de que la puerta
redundante esté trabajando, aun-
que el circuito funcione “in situ”.
Para hacer que el circuito se
pueda testear habrd que afadir la
entrada TEST (véase la Fig. 2d).
la conversién de las dos puertas
originales a puertas de tres entra-
S das no cuesta mucho. las entra-
das de puerta extra estén disponi-
bles, pero el coste primario es la
patilla de entrada TEST. En oca-
siones, una patilla extra puede ser muy costosa,
ya que se puede requerir ofra PAL para comple-
tar la logica.
Como ya quedé dicho, la solucién a la deforma-
cién del pulso es parcial. Puede resolver la condi-
cion descrita, aunque no es posible aclarar qué
pasaria si el circuito estuviera conectado a un
contador binario de 3 bits. El diagrama de Veitch
de la Fig. 2b muestra que la deformacién del
pulso cubre un transicion desde el 7 binario al 5,
pero 3qué ocurre en la transicion desde el 3 bina-
rio al 42 La transicién es exactamente la misma.
Si el circuito decodifica la salida del contador, el
pico no se puede "cubrir’ por un término redun-
dante. La solucién a la deformacién del pulso en
el contador PAL es una salida de registro {Fig.
2e). Si la PAL que contiene el contador es regis-
trada, la salida seleccionada resulta una opcién
sin coste adicional y es estable. la solucién,
mediante registro al pico espurio, funcioné por-
que se tenia un conocimiento previo de los cam-
bios de estado en las entradas del circuito: un

|



Disefio l6gica programable

contador binario. lo mismo se LISTADO 1

cumplié para la solucion del
pico espurio mediante término
redundante; se diseid para

*HHRATIOGIC ***
DEVICE P22V10;

. . PNl = AR
cubrir las transiciones de 7 a 5, PIN2 - R2:
debido a que se conocia la PIN 3= R3;
fransicion que debia producirse. E:II:JJ gf Eg
Si las transiciones de entrada al PN G = RO
circuito son sencillamente aleato- PN7 = R7;

. . lucié . PIN 8 = PARITY;
rias, ninguna solucién al pico PING = FRAME.
espurio serd complefa. La salida PIN 10 = WRTSTR;
registrada también demuestra E:RJJ }; = Hgg
una importante consideracién al PN 142 Il
disefio con PAL. la salida del cir PIN 15 = 112;
cuito es ON para las cuentas 3, E:lf:ll }‘;z :ti
4,5y 7. las entradas del Flip- PIN 18 = IL5:
Flop de registro son las cuentas PIN 19 = IL6;

, . PIN 20 = IL7;
2, 3, 4y 6 |véase el diagrama PN 21 = ICAN:
de Veitch en la Fig. 2f). Pero PIN 22 = IFIAG;

PIN 23 = ECT,

spor qué 32 3No podria recor-
dar permanecer el Flip-Flop
durante la cuenta 42 No, el Flip-
Flop tipico de las PAL es un dis-
positivo de entrada D, por lo
que debe ser recordado a cada
fransicién de reloj de su estado
siguiendo al reloj.

/ *VARIABLES INTERMEDIAS* /

U1 =1{R1 # IM(PARITY # FRAME}));
112 = 1[R2 # I[{(PARITY # FRAME)));
113 = {{R3 # {PARITY # FRAME});
14 = 1(R4 # I[{PARITY # FRAME}});
115 = [R5 # I(HPARITY # FRAME});
116 = I[R6 & I{PARITY # FRAME});

N7 = 1R7 # |({PARITY # FRAME}));

5Son malos todos los picos espu- ﬁ’;Sf%ll?AS*/
rios? La respuesta depende de lo 12 = 112:
que se esté haciendo con la I3 = 113;
sefial. En légica sincrona o “pipe- :tg _ ::é
line”, las deformaciones se produ- itg - :k;

7 = e

cen después del reloj y se estabi-

lizan, sin problemas, antes del
siguiente ciclo de reloj. La lbgica
sincrona no necesita solucionar

ICAN = WRTSTR &15 & I3 & {114 # {117 & 116 & 112 & 11M));
IEOQT = WRTSTR & 114 & 15 & I{II3 # {117 & 116 & 112 & I}
IHAG = [[WRTSTR&I(I[I{I17 & 116 & 112 & T )& U5 & 114 & H3));

las deformaciones del pulso, ni
tampoco eliminarlas; mientras
que en la légica asincrona, si la
sefial estd siguiendo a una etapa
de reloj, podria sorprendernos
cdmo una pequeiia deformacién
del pulso provocaré que se dis-
pare un FlipFlop (la metaestabili-
dad nunca trabaja en su favor).
En este caso, habria que exami-
nar mejor la légica para evitar la
posibilidad de la deformacion
del pulso. slos dispositivos son
completamente aptos para teste-
arse? No, pero los ingenieros se

***SAUDA DEL COMPILADOR™ ** *

CAN => IFRAME&IPARITY&IR T &IR2&IRIERAGRS&IRO&IRZEWWRTSTR
EOT => IFRAME&IPARITY&IR 1 &IR28RI&IRA&IRSEIRO&IRZEWWRTSTR
FLAG => R7&WRTSTR#ROKWRTSTR#RS&EWRTSTR#RA&AWRTSTR#RI&WRTSTR

#R2BWWRTSTR#RIVVRTSTR#PARITYSWRTSTR#FRAME&VVRTSTR

[T =>R1 # PARITY # FRAME
12 => R2 # PARITY # FRAME
I3 => R3 # PARITY # FRAME
14 => R4 # PARITY # FRAME
15 => R5 # PARITY # FRAME
16 => IFRAME & IPARITY & RS
17 => R7 # PARITY # FRAME
L1 =>R1 # PARITY # FRAME
L2 => R2 # PARITY # FRAME
L3 => R3 # PARITY # FRAME
L4 => R4 # PARITY # FRAME
L5 => RS # PARITY # FRAME
L6 => IFRAME & IPARITY & RS
L7 => R7 # PARITY # FRAME
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USTADO 2

*** N STATE***
DEVICE 22V10;

PIN 1 = CLOCK;
PIN 2 = EOM; /*FIN DE LA BANDERA DE MENSAJE* /
PIN 3 = ADRO; /*DIRECCION DEL BUS*/

PIN 4 = ADRT;

PIN 5 = DEVSEL;

PIN 6 = SWO; /*BSB DE LA DIRECCION DE DISPOSITIVO* /
PIN 7 = SWT;

PIN 8 = NC8;

PIN @ = NC9;

PIN 10 = ISTROBE; /*SINCRONIZADO A UN RELOJ DE 20MHz*/
PIN 11 = IRESET;

PIN 13 = NC13;

PIN 14 = IWRITE_COUNT;

PIN 15 = IMSB_COUNT;

PIN 16 = ILSB_COUNT; /*CARGA ACCION DE CUENTA* /
PIN 17 = 1Q0; /*CONTADOR DE ESTADO MAQUINA* /
PIN 18 = 101,

PIN 19 = 1Q2;

PIN 20 = 103;

PIN 21 = IWRITE_DATA;  /*ESCRIBE DATO*/

PIN 22 = IMSB_DATA;  /*CARGA DATO*/

PIN 23 = ILSB_DATA;  /*CARGA DATO*/

/*FINAL DE LA BANDERA DE MENSAJE* /

STATUS = [EOM;

ADDRESS = [[ADRO $ SWO) & I[ADR1 $ SW1) & DEVSEL;
field COUNT = [QO..3];

/*ENTRADA ASINCRONA DE RESET SMC*/

QO.ar = RESET;

Q1 .ar = RESET;

Q2.ar = RESET;

Q3.ar = RESET;

/*ACTIVA BUFFER DE ENTRADA ACTIVA SALIDA Y ESCRIBE DATOS EN FIFO Y CUEN-
TA*//*EL BUS DE DATOS Y LAS CATRIVACIONES DEL BUS DE DATOS SON TRIESTADO* /

LSB_DATA = 'b'1; /*ACTIVA MODO BINARIO* /

MSB_DATA = 'b'1:;

LSB_DATA.ce = COUNT:'h'8; /*RESTAURA MODO HEX* /

MSB DATA.ce = COUNT:'h'A;

WRITE_DATA = COUNT:'h'8 # COUNT:'h'A;

/*ACTIVA LA SAUDA DEL CONTADOR Y ESCRIBE LA CUENTA EN EL FIFO* /
LSB_COUNT = COUNT:'h'C;

MSB_COUNT = COUNT:'h'E;

WRITE_COUNT = COUNT:'h'C # COUNT:'h'E;

sequence COUNT {

/*BUSCA EL FINAL DE LA BANDERA DE MENSAJE* /

present O if ISTROBE next O; if STROBE next 1;

present 1 if STROBE next 1; if ISTROBE next 2,

present 2 if ADDRESS & EOM next 4;

if ({ADDRESS # I[EOM)] next O;

present 3 next O;

/*FOUND EOM - LOAD MESSAGE & COUNT* /

present 4 if ISTROBE next 4; if STROBE next 5

present 5 if STROBE next 5; if ISTROBE next 6,

present & if IADDRESS next 4;

if ADDRESS & IEOM next 8;

if ADDREss & EOM next C;

present 7 next O;

/*FIN DE MENSAJE - ALMMACENA MENSAJE DE LA PALABRA DE CUENTA* /
/ *PERMANECE EN EL MODO DE CARGA DE MENSAJE VOLVIENDO AL ESTADO 4* /
present 8 next 9; /*LSBYTE DATO A FIFO*/

present @ next A;

present A next 4; /*MSBYTE DATO A FIFO* /

present B next O;

present C next D; /*LSBYTE CUENTA A FIFO*/

elektor febrero 1994

intentan aproximar al 100%
dentro de los limites que permi-
te la economia.

Un SMC debe ser controlado
completamente. Los estados ile-
gales realmente significan estar
dos sin utilizar o no asignados.
Un SMC debe disponer de un
estado de inicializacién o de
reinicializacion y no debe tener
estados ilegales. Esta regla sig-
nifica que todos los estados (2
elevado a n) se deben asignar
aungue no se ufilicen.

En el disefio de los SMC descri-
tos aqui, todos los estados se
encuentran asignados, v los no
utilizados provocan una vuelta
al estado de inicializacion. Por
ello, si el SMC llega a un esta-
do no asignado {a través de un
transitorio), se inicializaré vol-
viendo al esfado inicial. En los
disefios SMC descritos, el esta-
do O es siempre el estado ini-
cial. En la familia PAL 18R8 no
hay inicializaciones de registros
sincronas o asincronas o entra-
da de borrado, por lo que la
inicializacién del sistema es un
término en las expresiones de
estado. la inicializacion del sis-
tema es normalmente tanto una
inicializacion al encendido
lesperando hasta que la alimen-
tacién sea estable) como una
funciéon de inicializacién
manual.

Para comenzar con el disefo
de las PAL, veamos répida-



mente la légica “de interconexién”: el medio que
interconecta sus circuitos MSI/LSI. Moviendo la
logica hacia los PAL, se logra una reduccién en el
nimero de circuitos, el nimero de estados ldgicos
y el refardo logico asociado. Este “adelgazamien-
10" logico permite el uso de las PAL que no son tan
répidas como los elementos logicos que susfituyen.
Para convertir la légica, se escribiran sus ecuacio-
nes {como tales), y se dejard que el compilador
logico realice el trabajo. El compilador encontrara
las redundancias y simplificaréa la logica.
Asimismo, sefialaremos que, si es necesario, se
declararan los términos de salida intermedios
como variables intermedias, ya que, de no hacer-
se esta declaracién, el compilador decodificara
los términos de salida intermedios vy los conectaré
a las patillas de salida. Entonces, el compilador
pasard las salidas intermedias a la matriz AND,
provocando una lbgica reconvergente. Para con-
vertir las variables intermedias a salidas, simple-
mente se igualaran a las patillas de salida.

Otra forma de convertir la logica serd “pasando”
una seccion del esquema al compilador légico.
Un cierto nimero de compiladores acepta esque-
mas, aunque éslos se suelen tener que volver a
dibujar utilizando simbolos especiales.

Muchas veces, la primera (segunda, tercerq, elc.)
compilacién acabard en error, normalmente debido
a un excesivo nimero de términos producto. Esta
concurrencia ilustra la selecciéon del compilador: el
compilador debe ser capaz de listar las ecuaciones
lbgicas compiladas y simplificadas), siempre que
no fengan errores de sintaxis. Algunos compiladores
simplemente terminan con un desbordamiento en los
términos producto, sin indicacion del problema.
Con el lislado de ecuaciones se pueden encontrar
los problemas vy resolverlos mediante la revision de
la légica o seleccionando ofra PAL.

El problema de conversién mas normal es un
nimero excesivo de términos producto. la légica
necesaria es una gran AND positiva. Las salidas
PAL més simples invierten y no tienen més que 8
terminos OR, limitando las salidas AND positivas
a 8 términos. Frecuentemente, se puede aceptar
una salida negativa e invertirla en un elemento
logico posterior. Sin embargo, si no se puede ver
el problema en un listado del compilador, habra
que comenzar un nuevo disefio. las nuevas PAL
universales con macroceldas de salida programa-
ble, han reducido el nimero de veces que se
puede producir este problema.

Algunas légicas combinacionales nunca podrén
incluirse en una PAL, por ejemplo, un sumador bina-
rio completo con acarreo répido (74183) o un
comparador de magnitud {7485). El nimero de
minitérminos se expande exponencialmente segin
aumenta el nimero de efapas, esto es, si se esld
infentando reducir la légica a una suma de produc-
tos para disminuir el retardo de propagacion.

Un ejemplo de conversion de logica de conexion
se puede ver en la Fig. 3. Se ha utilizado una
22V10, que puede ser demasiado potente, pero
posee el nimero de patillas correcto.

El circuito 22V10 es una PAL de 24 patillas con
10 salidas de macroceldas, combinacionales a
fravés de regisfro con un sensor de salida progra-
mable. El circuito fue utilizado para aceptar la sali-
da paralela de una UART, decodificar ciertos
caracteres, asi como fillrar cédigos nulos y conver-
tir la salida si existe un error de paridad de trama.
las ecuaciones presentadas en el lislado 1 se
escriben exactamente como se muestra en el
esquema. las salidas intermedias IL1-IL7 se hicie-
ron variables intermedias, !11-117. Esta solucién
evita que el compilador desarrolle lineas reconver-
gentes para CAN, EOT y FLAG. En la primera
linea de entrada se han asignado las patillas E/S
segin el orden del dibujo. En el lislado de enfrada
CUPL final se han conmutado las asignaciones de
las patillas de FLAG y EOT, debido a los excesi-
vos términos producios en FLAG para la patilla de
salida original. El liskado de las ecuaciones de
salida muestra las positivas. Se le ha indicado al
22V10 para que seleccione la salida inversora de
la macrocelda en el fichero JEDEC.

Hay que sefialar la minoracién de la légica: de 7
niveles a solamente 2. El circuito 22V10 disponi-
ble més lento mejorard el retardo légico entre 70
y 10 nanosegundos estandar TTL.

Si se convierfen habilitaciones de memoria para
microprocesador [por ejemplo, PROM, RAM, peri-
féricos de memoria rapidal), se deberan utilizar los
operadores de rango del compilador logico (si
hay disponibles). los operadores de rango permi-
ten describir una habilitacion como “Enable from
address XXXX to address YYYY".

En la anotacion CUPL, éstos se indican como

r i 100 4
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present D next E;

present E next 4; /*MSBYTE COUNT TO FIFO* /

present F next O;}

xRk R SALIDA DEL COMPILADOR* * * *

ADDRESS =>

IADRO & ADR1 & DEVSEL & ISWO & SW

# ADRO & ADR1 & DEVSEL & SWO & SW 1

# IADRO & IADR1 & DEVSEL & ISWO & ISW

# ADRO & IADR1 & DEVSEL & SWO & ISW

LSB_COUNT => IQ0 & IQ1 & Q2 & 03

LSB_DATA => 1|

LSB_DATA.ce => IQ0 & Q1 & 1Q2 & Q3

MSB_COUNT => Q0 & Q1 & Q2 & Q3

MSB_DATA => 1

MSB_DATA.ce => IQ0 & Q1 & 1Q2 & Q3

QO.ar => RESET

QO0.d=>1Q0&1Q1 &Q3 #1Q1 & Q3 & ISTROBE

Q1 .ar => RESET

Ql.d=>Q0&IQ1 &Q3 # Q0 & Q1 & 1Q3 & ISTROBE

02.ar => RESET

02.d=>1Q0& Q1 &Q3

# IADRO & ADR1 & DEVSEL & EOM & IQ0 & Q1 & Q3 & ISWO & SW
# ADRO & ADR1 & DEVSEL & EOM & 1Q0 & QI & 1Q3 & SWO & SW1
# ADRO & IADRT & DEVSEL & EOM & 1Q0 & Q1 & 1Q3 & SWO & ISW
# IADRO & IADR1 & DEVSEL & EOM & 1Q0 & Q1T & 1Q3 & ISWO &ISW 1
# IADRO & 1Q0 & Q1 & Q2 & 103 & SWO

#1Q1 & Q2

# IDEVSEL & IQ0 & Q1 & Q2 & 1Q3

#I1ADR1 & 1Q0 & QT & Q2 & 1Q3 & SWI

#ADR1 & 1Q0 & Q1 & Q2 & 1Q3 & ISW

# ADRO & 1Q0 & Q1 & Q2 & 1Q3 & ISWO

Q3.ar => RESET

Q3.d=>1Q1 &Q3

# |ADRO & ADR1T & DEVSEL & Q0 & Q1 & Q2 & 1Q3 & ISWO & SW
# ADRO & ADRT & DEVSEL & Q0 & Q1 & Q2 & 1Q8 & SWO & SW1
# ADRO & IADRT & DEVSEL & 1Q0 & 01 & Q2 & IQ3 & SWO & ISW]
# IADRO & IADR] & DEVSEL & 1Q0 & Ql & Q2 & IQ3 & ISW1 & ISW1
STATUS => |[EOM

WRITE_COUNT => Q0 & Q2 & Q3

WRITE_DATA => 1Q0 & 1Q2 & Q3

LSB_COUNT .oe => 1

MSB_COUNT .ce => |

Q0.ce => 1

Ql.ce => 1

Q2.0e => 1

Q3.0e => 1

WRITE_COUNT .oe => 1

WWRITE_DATA ce => 1

Anteriormente, se habian utiliza-
do SMC basados en contadores
y contadores/memoria.

los SMC fundamentados en
contador son complicados de
disefiar si pasan de cuatro eta-
pas. las ecuaciones se con-
vierten en algo dificil de escri-
bir v simplificar. Ademas, se
debe hacer bien a la primera
o, de lo contrario, la depura-
cién implicard cambios en el
cableado.

Llos SMC basados en contador/
memoria son mdés faciles de dise-
far. la depuracion también es
bien sencilla, basta con repro-
gramar la memoria. El problema
es un monton de “errores de tiem-
po muerto”, si se utilizan PROM
bipolares.

Llos SMC son de dos tipos:
"moore” y "mealy”. las salidas
de los SMC moore son regis-
tros, mientras que las de los
mealy incluyen salidas combi-
nacionales. Por consiguiente,
las salidas moore solamente
cambian con el reloj, en tanto
que las salidas mealy pueden
modificarse de forma asincro-
na. El SMC descrito aquf es un
dispositivo moore. la mayoria
de los disefios SMC no se pare-
cen a los confroles de las luces
de trafico de los ascensores
que se han visto en los semina-

rios de PAL. Muchos de ellos son

[XXXX.YYYY]; por lo tanfo, si nuestro compilador  en esencia conversiones de SMC contador/
logico dispone de operadores de rango, volvere-  memoria a PAL para salvar espacio en la placa.

mos al disefio original y no traduciremos la légica.

Se ha realizado este particular SMC utilizando
de nuevo un circuito 22V10 {véase listado 2.
la lbgica programable v los compiladores logicos  Una de las capacidades mejoradas del 22V 10
han simplificado realmente el diseiio de los SMC.  es que el nimero de términos producto se ha



incrementado sobre los dispositivos antiguos,
permitiendo unos disefios mdas complejos. Hay
que recordar esta adicion si se obtienen dema-
siados términos producto; su nimero varia de
8 a 16. Por ello, un pequeiio movimiento de
expresiones a través de macrocélulas puede
permitir que se pueda realizar un disefio com-
plejo. También, cada etapa de salida 22V10
dispone de una inicializacion asincrona pro-
gramable o entradas de reinicializacion,
haciendo que sea muy sencilla la inicializacion
del SMC.
En el SMC, se controla por su reloj un reloj exter-
no del bus de datos: STROBE (2,5 MHz). Se ha
sincronizado el STROBE al reloj del SMC (20
MHz) debido a que la metaestabilidad siempre
esta presente. El SMC busca el STROBE, v, si lo
encuentra, el SMC espera al extremo posterior
de la sefial de STROBE para realizar sus funcio-
nes. El bus externo contiene datos, direcciones
de dispositivo y banderas con la temporizacién
de STROBE.
Inicialmente, el SMC no estd sincronizado con los
mensajes del bus de datos. El SMC busca sus pro-
pias direcciones y examina los datos y banderas
para un EOM, el cual indica que se ha completa-
do un mensaje. Siguiendo al EOM, el SMC se sin-
croniza con la esfructrura de mensajes del bus y
espera el comienzo del siguiente mensaje. los
estados principales son:
O- Tres cuentas [0..2]. Desde el RESET busca un
STROBE. Si estd presente, espera hasta el extre-
mo posterior de STROBE. Después del extremo
posterior de STROBE, si estdn presente ADDRESS
y EOM, pasa al estado 1. Si no, vuelve a la
cuenta O.

1- Tres cuentas [4..6]. EOM detectado, ahora
busca un mensaje completo. De nuevo busca la
sefial de STROBE. Si esté presente, entonces espe-
ra al extremo posterior. Después del extremo pos-
terior de STROBE, completa uno de los pasos
siguientes:

* Si IADDRESS, entonces los datos son para ofro
dispositivo, vuelve a la cuenta 4.

* Si ADDRESS y IEOM, entonces pasa al estado
2.

* Si ADDRESS y EOM, entonces pasa al estado
3.
2- Tres cuentas [8..A]. Activa IBS_DATA (cuenta
8) y MSB_DATA (cuenta A} en el bus de entrada
de datos. Bloguea el registro del bus de entrada

de datos con la sedal WRITE_DATA. Vuelve al
estado 1 para buscar el siguiente byte de datos o
EOM.

3- Tres cuentas [C..E] Activa LSB_COUNT [cuenta
E) y MSB_COUNT (cuenta A} del mensaje de
cuenta de palabras. Bloquea la cuenta con la
sefal WRITE_COUNIT. Vuelve al estado 1 para
buscar el siguiente inicio de mensaje.

Se utilizan dos métodos para generar las
seiales de salida del SMC. LSB_DATA vy
MSB_DATA estan conectadas a lineas de con-
trol triestado. Lla entrada légica al buffer de
salida siempre es verdad. la sefial de salida
estd controlada por la sefal de activacion del
buffer de salida triestado. Las otras salidas del
SMC siempre estdn habilitadas, y los contro-
les de entrada logicos controlan el nivel de
salida.

En la asignacién de los estados de cuenta del
SMC, se consideran cuatro estados principales.
Cada estado principal tiene tres cuentas. En
lugar de asignar 12 cuentas sucesivas, los esta-
dos se asignaron en grupos de cuatro cuentas,
basados en una forma de razonamiento binario
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lecciones basadas en la experiencia en el disefio de confroladores de estado de maquina.

1.- los graficos no son necesarias cuando se disefia
un SMC. La sinfaxis del compilador logico de estado
maquina elimina los pasos gréficos, aunque se pue-
den mantener si se desea.

2.~ la numeracién de casos consecutivos puede crear
problemas. la légica SMC resuliante puede ser dema-
siado compleja para el dispositivo generado; por ello,
hay que estar seguro de que se examinan los estados
para los evenlos o secuencias en comin, fales como
salidas, pruebas, decisiones, salios o bucles. Se aline-
arén elementos similares (estados menores), v se
enconfrard un incremento binario comin para cada
esfado mayor (4, 8, 16, etc.).

3.- Se debe fener un esfado inicial y una cuenta para
los estados no utilizados, como ya hemos explicado
de modo exhaustivo.

4.- Un SMC se debe programar como un ordenador.
Por ejemplo, si se estd buscando el exiremo posterior
de un pulso positivo, se comprobaré la presencia del
pulso y, después, se comprobard la ausencia del
pulso. Cuando se pase por primera vez el test de
ausencia, se habré encontrado el extremo posterior
del pulso (tan cerca como se pueda lograr con un

SMC.

intuitivo [y a las experiencias previas con los
fallos de compilacién de los SMC, demasiados
complejos). Cuando falla la compilacién de un
SMC PAL, una inspeccién de la légica compila-
da suvele mosirar un cambio de disefio que se
ajustard mejor a la légica de las PAL. Por ejem-
plo, en un SMC, se hace que eventos similares
se produzcan en cuentas binarias similares,
como en la situacion anferior. Esta préctica de
disefio también ayuda a simplificar la logica
final de salida.

la cuentas no utilizadas 3, 7, 11y 15 contienen
una sentencia de inicializacion, y la entrada en
ellos implica un error en la secuencia. la funcién
realizada es arbitraria y depende de los requeri-
mientos de disefio para el SMC. Se puede iniciali-
zar, continuar o poner a cero. Sin embargo, hay
que asegurarse de que todos los estados posibles
quedan descritos, debido a que no se permiten
estados ilegales.
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5.~ Para sincronizar un pulso de entrada SMC asincro-
no, el periodo méximo del reloj SMC debe ser igual o
menor que el periodo del pulso de entrada. Lla senten-
cia es cierta, suponiendo que el muestreo de reloj del
SMC precisamente pierde un pulso de entrada y la
duracién del pulso de entrada es lo suficientemente

larga como para ser evaluada por el siguiente reloj
SMC.

6.- Bl SMC tarda un periodo de reloj para valorar una
enirada sincronizada vy reaccionar. Es decir, el tiempo
de reaccion medio minimo del SMC es dos veces el
minimo pericdo del pulso de enfrada asfncrono.

7 - Debido al fiempo de reaccién del SMC, el reloj
del SMC suele ser, con frecuencia, diez veces mas
rapido que el reloj de entrada.

8.- las ventanas ahorran una gran cantidad de tiempo
y dinero. No queremos decir Microsoff Windows,
antes bien nos referimos a las ventanas existentes en
las PAL. Lo mayoria de las PAL disponen de una
EPROM “borrable” (en ocasiones se utiliza un sistemas
EPROM que no necesita ventana). El tiempo de simula-
cién no imporia si se compara con la cantidad de
fiempo equivalente “in situ”, por lo que se debera pro-
bar con las ventanas antes de fundir fusibles.

Estas simples herramientas de disefio para PAL
también se pueden utilizar para programar en
el campo mas complejo de los nuevos arrays
de puertas programables [FPGA). Recien-
temente, integré un disefio TTL completo en una
Onica FPGA mediante la escritura de las ecua-
ciones en un 22V10. (Sabia que las ecuacio-
nes no podrian caber, pero se necesitaba lo
forma simplificada).

Después, cogi el listado compilado vy realicé el
“proceso de textos” del listado de una ecuaciéon
para el FPGA. El nuevo listado se introdujo en
un compilador parcial, proporcionado por el
fabricante de la FPGA para ver si podia
"caber”, vy, efectivamente, asi ocurrié.
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Los semiconductores utilizados para conmutacion de audio
tienen mucho que ofrecer, pero no son perfectos. El ancho de
banda puede estar limitado, las sefiales parasitas acaso aumenten
con los transitorios de conmutacion y las sefiales de alto nivel es
posible que provoquen distorsion. En este articulo se describen
determinados métodos para evitar estos problemas en
aplicaciones de audio profesional.

la conmutacion analégica probablemente fue un varias vias, los cuales se denominaban uniselecto-
problema en las primeras comunicaciones telefoni- — res. A partir de estos dispositivos, los disefiadores
cas, donde se se utilizaban, para encaminar las  de los equipos de audio han trabajado para solu-
llamadas, grandes bancos de relés rotativos de  cionar el problema de la conmutacion de ciertas
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entradas hacia deferminadas salidas en un
momento concreto.

Tradicionalmente, la conmutacion ha sido mecéni-
ca, en ocasiones utilizando mecanismos de con-
mutacion accionados de forma complicada
mediante engranajes movidos por cables o por
varillas de extensién del control realizado por un
mando en un panel de control; los conmutadores
deslizantes, accionados por levas, encontraron
uso en los casetes o en los equipos de cinfa de
bobina abierta. Todos han sido utilizados en un
esfuerzo de minimizar la cantidad de cableado
enfre placas con vistas a reducir los zumbidos, el
ruido, las inferferencias de RF, las capacidades
pardsitas, la resistencia finita y la intermodulacién.
Posteriormente, aparecié ofra solucién vy, en la
actualidad, los conmutadores de estado solido son
algo comin. En este arficulo nos proponemos des-
cribir tanto las ventajas como los problemas de
esta forma de conmutacion.

En las mesas de mezcla, la automatizacion real se
hizo posible a mediados de la década de los 70.
Mediante la susfitucion de los conmutadores mecé-
nicos por conmutadores de estado sélido o relés,
se logré que la configuracion de los canales y los
ajustes se pudiera almacenar y recuperar median-
fe un confrol general, posiblemente a partir de un
ordenador u ofro medio de almacenamiento. La
Fig. 1 muestra los elementos principales de una
mesa de mezclas multipistas, en la que las princi-
pales fuentes de problemas son: la distorsién, el
espacio, el rido y el coste. La distorsion vy el
espacio se encuentran los primeros en la lista del
autor; como ejemplo, puede ser adecuada una
comparacion entre el espacio y las perspectivas
de prestaciones en la
calidad de un amplifi-
cador doméstico frente
a las del conmutador
de calidad para un
estudio de grabacion.

En las mesas de mezcla
se suele trabajar con
niveles de sefial de -70
dBU, frente a los siste-

TABLA 1

Resistencia ON (Ron)
Pérdidas OFF
Tensién despl.

Vel. conmuta. max.

conmutador bipolar

mas domésticos en los que se trabaja con -48
dBU como minimo, que corresponden a una cép-
sula fonocaptora magnética, por lo que el ruido
de conmutacion debe ser del mismo orden de
magnitud que el ruido del sistema, si no se quiere
ver compromefida la relacién S/R. Todo elemento
de conmutaciéon en la cadena de audio debe ser
fransparente a la hora de utilizarse, ya que cual
quier dafio en la fuente es irrecuperable.

Por el contrario, los fransitorios de un juego rofativo
alcanzan hasta los +24 dBU {un CD doméstico
proporciona aproximadamente +8 dBU), haciendo
que los amplificadores operacionales siguientes lle-
guen hasta casi la saturacién, con lo que se aumen-
tan de forma considerable los problemas de conmu-
tacion. Antes de que la sefial alcance el mezclo-
dor, los niveles de audio estén, para todos los efec-
tos y casos, desconfrolados, y cualquier conmuta-
dor que infervenga debe ser capaz de trabajar con
el mismo nivel maximo de sefial que el resto de los
componentes de la cadena electrénica.

/

Seguidamente, se muestra una lista resumida de
propiedades deseables para los conmutadores
activos para audio profesional, y se coresponde
precisamente con la opcién de conmutacion
mecdnica:

- Minima alimentacién en la posicién desactivado
{Rorr infinita).

— Insercion minima de pérdidas en la posicién acti-
vado [Ron = 0).

— Intermodulacion minima.

~ Transparencia en uso [no afiade distorsion o
ruido al circuito).

— Tensién de desplazamiento igual a cero.

- Disipacion de potencia igual a cero.

fetn

pmos

mecdénico ftransistor canal-n fet
10-12 Q@ 10Q 30 Q 100 @
10 pA 100 pA 100 pA 100 pA
0 10 mV 0 0

1 kHz 100 kHz 10 MHz 50 MHz
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— Sefiales analégicas bien aisladas de las seiales
de control de conmutacién.

— Coste nulo.

la Tabla 1 muestra una comparacién entre los dis-
tintos dispositivos utilizados en conmutacién de
sefiales de audio. los conmutadores mecdnicos se
encuentran proximos al ideal, ya que su relacién
Ron/Rorr es la més elevada y la sefial analégica
se encuenfra completamente aislada de la funcion
de control de conmutacion. A pesar de ello, su
naturaleza mecdénica hace que sean poco ade-
cuados, ya que tienen contactos que pueden pre-
sentar rebotes o picos, necesitan de una masa fisi-
ca para mover y actuar el conmutador y son sensi-
bles a la vibracién. Finalmente, no pueden com-
biar de estado muy répidamente y consumen mas
energia que un conmutador de estado sélido.
Tanto los fets, los transistores bipolares, los diodos
junto con los triacs v los tiristores se pueden utilizar
como conmutadores, pero los dos Ultimos se utili-

zan en aplicaciones de potencia y los diodos
necesitan polarizacién de CC, utilizables para RF
pero fuera de uso para audio de calidad; los tran-
sistores bipolares son unidireccionales v tienen un
desplazamiento de CC.

Esto provoca que sean los transistores de efecto
de campo los dnicos semiconductores discretos
que se pueden utilizar para la conmutacién de
sefiales de audio. Como ocurre con los transistores
bipolares, tienen una relacién de impedancias
on/off elevada, aunque para el fet es mayor por
un amplio orden de magnitudes. Es més, el canal
de un fet no tiene uniones pn vy, por lo tanto, no
tiene desplazamiento en tensién, por lo que se
permite la conmutacién simétrica. Tampoco hay
errores debidos a la corriente de polarizacién de
base. Ron tiene un valor bajo y el consumo de
potencia es minimo. La variacion de la tension de
puerta tiene el efecto de modificar la resistencia
del canal drenador/fuente, lo que significa que el

Encaminador
multipista
estereo
@ ryYyyvy
pooreos
PANPOT —_Ego—‘*
FADER DEL o w2 >
AN DELOANAL | gt 1
. 34 i >
L s e
@ | : aestro estero
LTR ) j N
PASQ-ALTO EQUALIZADOR AN
T
Aliment. Aliment. J, o
PRE-FADER POST-FADER "~ "°77
filaareals
]
E \ 1 Aux1
!
1 +—0 1l
b l ! Aux 2
! t
I o—t
1 \ | Aux3
! }
! O
1 \ ! Aux4
o =]
Generacion de Grava
............................................................................ mextlasAUX. .
ECUALIZADOR @ TG _
FADER DE PANPOT pista n Mitipista
GRUPO MONITOR
YYvvy

MODULO GRUPO/MONITOR

Selector de Fuente de Sefial (Mic/Line)

Filire Paso-Alto activado/desactivado

@ Mezcla Pre/Pos Fader

@ Matriz de seleceidn multipista

EINE (S

@ Grupo/Monitor activado/desactivado

Canal activado/desactivado

2 - 26 elektor febrero 1994



2 400
300 ll
I \VDD=5V
o) |
G [
€ 200
0
\
L \
/ \ Vpp = 10V
100 it
/‘/’—\
1 E
= = /vm,=15v'><
]
0 5 10 15

Tension de la Senal del Canal (V)

dispositivo se puede utilizar como una resistencia
o atenuador controlado por tension. La puerta
fiene una elevada impedancia vy, por lo tanto, se
encuentra practicamente aislada del camino de la
senal. Ademés, la capacidad de la admitancia de
entrada es la mayor para cualquiera de los dispo-
sitivos actuales.

Aunque algunos fets de uniones de canal n estan
préximos a ser considerados como los conmutado-
res ideales, no son perfectos; ya que, el complica-
do uso de las tensiones de confrol, hace que su
interfaz con las familias logicas mas usuales sea
una tarea dificil y en ocasiones cara. Es necesaria
una gran variaciéon de la tension de control debi-
do a que, ella también, determina el rango de ten-
siones que podrd variar la tensiéon de entrada sin
que se produzca recorte de la misma. Esta posibi-
lidad de fratar con sefiales determina fundamental-
mente el ancho de banda que puede pasar a fro-
vés del conmutador.

En la Fig. 3 se ilustra un problema adicional, es la
forma en la que la resistencia “en el modo activo”
del fet puede ser alterada por el nivel de sefial
que lo afraviesa, que no se puede compensar de
forma sencilla. Este término de error variable se
conoce como modulacion Ron y, en redlidad, se
fraduce en una modulacién de la amplitud de la
forma de onda de entrada cuando pasa a través

del fet.

El mosfet se presenta como un serio competidor
para las tareas de conmutacién activa en el audio
profesional. A pesar de las diferencias en la
estructura quimica, y en la construccion fisica, las
caracterfsticas de los mosfet son bésicamente las
mismas que las de los fets y, a pesar de ello, la
puerta del mosfet tiene incluso una mayor impe-
dancia que el fet basico vy, por lo tanto, se
encuentra mejor aislada. El rango de tension de
control es bastante mdés fécil de manejar que en el
caso del fet._

En un conmutador analégico integrado, los mos-
fets se encuentran conectados de forma simétrica
para proporcionar una puerta de transmision bidi-
reccional casi ideal; los conmutadores analégicos
cmos, de la serie 4000, el 4016 y su sucesor
mas reciente, el 4066, son los conmutadores de
este tipo mds conocidos.

Las primeras versiones de conmutadores analégi-
cos cmos presentaban simplemente elementos
cmos en los puertos de entrada y de salido; la alta
impedancia de estado "desconectado”, inherente
a cualquier disefio cmos, significaba que era posi-
ble la destruccion de los elementos de conmuto-
cién si se permitia el paso de electricidad estatica
a fravés del circuito. Es mas, si la magnitud de la
sefial de entrada excedia, incluso de forma
momenidnea a la tensidén de alimentacion del dis-
positivo, las uniones cmos pasaban a quedar
polarizadas de forma inversa. Esta era la causa
de bloqueos y podia, en ciertas circunstancias,
provocar la muerte prematura del circuito integra-
do. las generaciones siguientes de los circuitos
integrados proporcionaban cierta proteccion en la
forma de diodos colocados en la puertas.
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Los circuitos integrados 4016 y 4066 se encuen-
tran encapsulados en forma de circuitos DIL de 16
patillas que contienen cuatro puertas de fransmi-
sién cmos idénticas. la tensién de alimentacion
méxima entre VDD y VSS es de 18 valtios, lo que
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corresponde a un nivel de sefial méximo a través
del conmutador de +18dB referidos a 0,775 vol-
fios RMS. Esta variacion absoluta de tensién tan
reducida limita, considerablemente, el ancho de
banda disponible a través del conmutador.

Los mds modernos, derivados de la serie B, los del
tipo HC/HCT, aunque son mdés rapidos y tienen
un valor de Ron més bajo, utilizan lineas de ali-
mentacién mucho mas reducidas, del orden de 10
voltios. La distorsién, aunque se marca que es del
0,02% para una sefial de entrada de 1 V y 1
kHz, se convierte en un lamentable O,4% en mon-
tajes de conmutacion rudimentarios como el que
se muestra.

Dado que los conmutadores fet integrados se sue-
len estructurar como una serie de elementos, los
conmutadores adicionales en la trayectoria de la
sefial empeoran tfanto la cantidad como la varia-
cién de Ron en el modo de conduccién. También,
los cambios en la tensién de control varian la relo-
cién de error Vsalida/Ventrada debido a que Ron
es una funcién del umbral de conmutacion efecti-
vo, el cual se altera con VeonTtroL En las configu-
raciones de circuitos simples no hay un modo sen-
cillo de mantener constante el valor de Ron. Se
han empleado varios métodos para paliar este pro-
blema, entre ellos se utiliza, con frecuencia, el
incremento de todas las impedancias que se
encuentran alrededor, con lo que se reduce la
variacion. Esto produce un efecto de division de
tensién y, por ello, ha sido costumbre hacer la
carga R, mucho mayor que la combinacién de
Ron Y Rs. También, la impedancia de fuente debe
ser del mismo orden de magnitud que Ron, de
forma que, cuando se produzca la desconexién,
las corrientes de pérdida de los fets vuelvan a la
fuente de sefial de canal de baja impedancia.
Ofro problema inherente a los conmutadores de
este lipo, es la forma en que la impedancia ly, por
lo tanto, el aislamiento) disminuye con el aumento
de la frecuencia.

[ans!

Los fels, por su acoplamiento capacitivo mostrado
en la Fig. 3, pueden infroducir transitorios de con-
mutacion del tipo que se puede ver en la Fig. 4
para tensiones umbral de 2 voltios y 4 voltios, y
con tensiones de control de 1 voltios, a la sefial
que se estd controlando. En todos los mosfets, la
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fransmision de un comando de acfivacién o desac-
fivacién se encuenira seguido por un retardo pro-
porcional a la magnitud y velocidad de cambio
de la tensidn de la puerta de control. En la activar
cién, el refardo se aumenta por la constante de
tiempo RC de la capacidad global de la pueria y
por la impedancia del circuito de control. Las
impedancias en la frayecioria de la sefial provo-
can un efecto similar en la desactivacion. Segon
se hace mas negativo Vgs, la energia se toma de
la fuente de las impedancias de carga a fravés de
las capacitancias de la puertafuente y la puerta-
drenador. Y a la inversa: cuando Vgs pasa a ser
positiva, la energia discurre en sentido contrario a
fravés de las mismas trayectorias.

la situacion es mas seria si la seial proviene de
una fuente de alta impedancia y el conmutador

fiene una baja impedancia. Un hébito bastante
malo del 4066, relacionado con este tema, es el
que se refiere a la colocacion de la enfrada a
masa de forma momenténea durante los cambios
de estado. la carga transferida al nodo sumador,
a fravés de la capacitancia del canal de puerta en
las transiciones de la puerta, es:

Q= Cgc (Vsdidc(ﬁno[)'vsolido(inicio])2

donde Cgc es la capacitancia del canalpuerta
que, normalmente, tiene un valor del orden de
los 5 pF. Hay que sedalar que la cantidad de
carga fransferida depende Unicamente del cam-
bio total de tension en la puerta, no de su tiempo
de subida. Reduciendo la sefial de puerta se pro-
duce un pico de menor amplitud pero de mayor




duracién, por lo que el drea bajo el grafico
sigue siendo la misma en ambos casos. Como la
capacidad del canal-puerta se encuentra distri-
buida a lo largo de toda la longitud del canal,
parte de la carga se vuelve a acoplar a la entra-
da de conmutacién. Debido a este efecto, el
tamafio del pico de sefial depende de la impe-
dancia de la fuente de sedal vy, por ello, resulta
mds pequefio cuando es proporcionada por una
fuente de tensién con una impedancia de salida
ideal de cero ohmios. También, si se reduce la
impedancia de carga disminuye el tamaio del
pico a costa de cargar la fuente y de introducir
error y comportamiento no lineal debido a la
naturaleza finita de Ron. Los disefadores de cir-
cuitos integrados conmutadores son capaces de
minimizar los transitorios en el modo sumador
mediante el control de los canales adyacentes
con sefiales de control de "activacion” y “desacti-
vacién” coincidentes. Con esta solucién, en teo-
ria, los transitorios negativos que provienen de
los canales que se activan, cancelaran parcial-

10

VNss Vies
1yl IE 2 R | == ‘
¥ - T & 1'{":?&2 Conmutador JFET 100
] | ———
7 Conmutador
7o) é = de proposhio general (B)
0,1
] I Sarasv 0,05 2
vm:l-ll———ll-l: e/ I"I’
vNes o":z
4BV 0,001
a) Tipo de Baja Distorsién
Vi O _—
: Sl IRy g'o
@ 5 g 8
§
+1S\D—r| = Ry _vS-
i. i
>P\ i . Resltencia "on” constante
< -
2 Rl JFE
| et Proposto General
o L1111
0 -16V M8 12 8 4 0 44 48 +12 416
Tension de entrada analogica (V)
b) Tipo de Propoeito General

mente los transitorios positivos de aquellos cana-
les que se desactivan.

De todos modos, el problema de los picos de sefial,
o "dlimentacién de la sefial de conlrol”, permanece
siempre, puesto que los disposifivos son conmutado-
res que eslan Unicamente en modo de acfivacién o
de desactivacion, sin proporcionar control para los
estados intermedios. La utilizacién de un controlador
de puerta de baja impedancia puede ayudar, ya
que los transitorios pueden ser proclives a perderse
en el controlador en lugar de aparecer en la salida,
mientras que este efecto se puede mejorar utilizando
una elevada impedancia de fuente a costa de tener
unos fransitorios mayores en cualquier canal que se
acfive. En esencia, la tension de puerta no se puede
hacer que varie mds lentamente, y la transicion entre
un nivel y ofro siempre suele implicar un paso con un
tiempo de subida que, en teoria, es infinito. Incluso
los multiplexadores conmutadores del tipo utilizado
en video, de elevado precio, sufren en cierta medi-
da de esfe problema.

Con los disefios de conmutadores, basados en fets
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discretos, se puede minimizar el problema utilizan-
do rampas de tensién cuidadosamente sincroniza-
das y constantes de tiempo adecuadas para con-
trolar los dispositivos. De esta forma, y como ya se
ha indicado, el resultado es un pico de baja
amplitud de una duracién relativamente grande. Si
la amplitud del pico se encuentra por debajo, o se
aproxima al nivel de ruido de la mesa de mez-
clas, la duracién serd un problema de poca impor-
tancia. El aspecto temporal es, por supuesto, algo
relativo y posiblemente igual a centenas de micro-
segundos, lo que se opone a decenas de microse-
gundos de un pico de sefal de elevado valor.

Todo lo que se ha dicho anteriormente resulta mucho
peor cuando los conmutadores se ufilizan para enca-
minar sefiales analégicas en lugar de sefiales digita-
les. Las seficles de CA también pueden variar de
forma efectiva el valor de Vsg (asi como el de Ron y
Rorel, las cudles pueden cargar de manera espord-
dica cualquier capacitancia del fet. Estas, en camr
bio, pueden provocar desplazamientos en tension en
el modo sumador y, como el canal se supone que se
encuentra desactivado, la condicién se conoce
como realimentacion de AC o ruido de redlimentar-
cién. la causa principal es la transferencia de carga
entre cualquiera de los canales que se desactivan.

dio de estado sélido

Todas las capacitancias inherentes y presentes en la
arquitectura de un semiconductor mosfet provocan
problemas. La colocacién de varios conmutadores
analégicos en un circuito integrado produce intermo-
dulacién debido a la capacidad entre canales, efec-
fo que aumenta con la frecuencia y con la impedan-
cia de la sefial en el canal al que se acopla la
sefial. El uso regido por el sentido comon de las
puertas del circuifo infegrado, sin que haya sefiales
hostiles en patillas adyacentes del encapsulado, v la
adopcién de las reglas de disefio para RF en la dis-
posicion de la placa de circuito impreso, reducen el
problema de la infermodulacién.

5 £y
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Meijorar las caracteristicas de distorsion requiere
técnicas similares. Como la distorsion producida
por el efecto de modulacion es dependiente de la
tension absoluta de la sefial a través del conmuta-
dor, la solucién légica es hacer que el nivel de la
sefial de entrada sea lo mas bajo posible. Fig. 6.
la Fig. 7 muestra la forma de mantener constante la
resistencia del canal, en el estado activado, mediante el
uso de un esquema basado en un circuito autoelevador.
Las variaciones en las prestaciones entre este circui-
to'y el gréfico asociado se pueden ver en la figura.
Colocando el elemento conmutador mosfet lo més
cercano posible al punto de tierra virtual de un
amplificador operacional, del modo que indica la
evolucién del circuito de la Fig. 8, se logra que el
conmutador se encuentre potencialmente a masa
virtual y, por lo tanto {al menos en teoria), no se
puede desarrollar ninguna tensién a través de él;
en consecuencia, la distorsiéon se reduce en un
orden de magnitud. Esto también significa que las
sefiales que lleguen hasta el nivel méximo disponi-
ble, antes de ser recortadas en la circuiteria prece-
dente o siguiente, se pueden manejar por la confi-
guracion de conmutacion sin el problema de ruptu-
ra anterior. Ahora la puerta mosfet se encuentra
funcionando en modo de corriente sin una tensién
apreciable entre las patillas de entrada y salida.
Para aplicaciones con unas menores necesidades,
una relacién de atenuacion del orden de 55-60 dB
con la seleccion correcta de dispositivo y de los
valores de las resistencias- puede ser bastante satis-
factoria. Algunos dispositivos de almacenamiento/
reproduccion de mejor calidad, como el DAT o el

8.-
Reduciendo la
fension a
través de un
conmutador se
reduce la
distorsién. Una
forma de
lograrlo es
configurando
el elemento de
conmufacién
dentro de un
punto de fierra
virtual. Sin
embargo, un
punto de tierra
virtual es muy
susceptible a
los transitorios
acoplados a
partir de la
linea de
control de
conmufacién.
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CD, necesitan unas mayores afenuaciones de las
sefiales no deseadas en la mesa de mezclas: de
nuevo, hay que recordar aquello que se decia sobre
cualquier dafio ineparable realizado en el punio de
origen, la mesa de mezclas. La afenuacion se puede
aumentar en un orden de magnitud, haciendo que
una puerta anterior a la original cierre y corte la
sefial de enfrada @ masa cuando la pueria original
se abre. Esta solucion, mostrada en (c), es una ver-
sion atractiva del atenuador clasico en L. Con este
método, en teoria, no hay sefial presente en la entro-
da de la puerta serie, ya que se encuentra a masa.
Esta disposicion serie/paralelo aumenta el ancho de

banda y mitiga las limitaciones debidas al aislamien-
toy a la distorsion de la configuracion.

la realimentacion en la condicion desactivada
también se puede ver afectada por la direccion
de la senal a través del conmutador. Aunque es
claramente bidireccional, en la naturaleza de los
dispositivos, como el HC/HCT 4066, hay una
direccion definitivamente preferida por la sefial vy,
para unas mayores prestaciones, las patillas de
entrada/salida siempre se deben polarizar dl
mayor potencial de CC cuando la puerta se
encuentra en estado desactivado.

la seleccion de los valores de resistencia, en tomo a
la combinacién conmutador/amplificador operacio-
nal, es un compromiso entre unas buenas prestaciones
con respecto al ido v en lo que se refiere a la distor
sion. La seleccion de unas resistencias con unos reduci-
dos valores, dentro de las posibilidades del amplifica-
dor operacional, permite obtener un menor rido témi-
co pero una mayor distorsion debido a la menor dife-
rencia relafiva entre las magnitudes de Rs v Ron del
conmutador. Valores de resistencias mayores produci-
rén un mayor nivel de rido pero una menor distorsion.
Aunque muchos ingenieros de audio es posible que
se burlen anfe la mera insinuacion de incluir un
encapsulado del tipo del 4066 en una frayectoria de

alta calidad para una sefial de audio, la eleccidn cui-

dadosa del amplificador operacional, de los valores
de las resistencias y de la configuracion serie/parale-
lo/tierra virtual proporciona un paquete de conmutar-
cion, el cual es sorprendentemente fransparente. La
Fig. @ (a} ilustra la disforsion tomada cuando el con-
mutador se encuentra fuera del circuito; en (b), el con-
mulador se encuenira en el circuito. Lla medicion se
realizd con un Hewlelt Packard 356 1A Dynamic
Signal Andliser, utilizando un BBC ME2/5 como
fuente de fonos. Los dos se enconfraban funcionando
en los limites de sus respectivas resoluciones pero, de
todas formas, las gréficas muestran que un circuito
infegrado econémico, un par de resistencias y un
amplificador operacional {que es Util, de todos
modos, como amplificador separador después de
cualquier conmutador], se puede hacer que funcionen
con una fidelidad sorprendente, con las figuras de
distorsion y de ruido, normalmente del mismo orden
de magnitud que el amplificador operacional al que
se encuentran conectados.

la Fig. @ (c} muestra la salida del amplificador
operacional con el conmutador en el circuito;
pero, desactivado, la realimentacion de tono es
remarcadamente baja para una topologia tan sim-



ple. Este pardmetro también se comprobd a una
frecuencia de audio mayor a la que, como se
mencioné anteriormente, la intermodulacion vy el
aislamiento comienzan a deteriorarse.

Esta configuracién de tierra virtual permite facil-
mente que el sistema de bus del conmutador, mos-
trado en la Fig. 10, con un amplificador de tierra
virtual mezclador colocado en la seccién principal
del mezclador, y con todos los conmutadores
accediendo al bus de forma remota y directamen-
te a partir de la regleta del canal, da paso a las
sefales cuando se requieran.

los paquetes de conmutacién analégica pensados
para video mejoran el esquema bdsico
serie/ paralelo mediante la inclusién de una puerta
en serie antes del shunt. Esta configuracién es la
solucion en “tee” y mejora el aislamiento en la
condicién de desactivado en un orden de magni-
tud adicional. Esto es de gran importancia a las
frecuencias a las que se trabaja en video, ya que
el deterioro de la sefial aumenta rapidamente.

los conmutadores complementarios se deben confi-
gurar con cuidado; los dos elementos deberian
activarse de forma simulténea, la entrada de tierra
virtual del amplificador operacional se encuentra
conectada a la mesa, produciendo un estallido de
la elevada ganancia del amplificador. Cualquier
wido o CC presente en este punto estd sujeto @
una elevada amplificacién y se transfiere a la sali-
da como un estallido de ruido o de junta de unién.
Para una aplicacién profesional de audio, es obvio
que la intermodulacién vy los picos de gran ampli-
tud a la salida, son completamente indeseables.
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Dentro de las limitaciones en las caracteristicas de
rido y distorsion que suelen ofrecer, estos paque-
tes se pueden utilizar con éxito para la conmuta-
cién estdtica de fuentes. Sin embargo, las caracte-
risticas dindmicas sugieren que se deben abando-
nar todos, excepto los paquetes conmutadores infe-
grados de precio mas elevado. Incluso éstos pre-
senfan problemas, ya que, al ser controlados logi-
camente, la sefal se encuentra conmutada o no.

Mejor seria abandonar por completo estos circui-
tos integrados y, a expensas de un nimero de
componentes ligeramente mayor, crear uno a partir
de fefs discretos conectados en la configuracion
paralelo/serie de la Fig. 11. Estos se pueden con-
trolar mediante el uso de una rampa, en lugar de
por una forma de onda paso a paso. En efecto, se
ha creado un par complementario de atenuadores
controlados por tensién. Las formas de onda de
control tienen el efecto de incrementar de manera
continua la resistencia drenadorfuente de uno de
los fets a un valor muy elevado, al tiempo que
reduce la del ofro a un valor casi cero, por lo que
se produce un répido enmudecimiento de la sefial,
sin picos en la sefal de salida o, al menos, de una
amplitud muy pequefa. Esta disposicidén para un
circuito de conmutacién proporciona un aislamien-
to excelente, un reducido ruido y una baja distor-
sion. El Onico problema real es el nimero de com-
ponentes que se necesitan para realizar la rampa,
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aunque realmente todos ellos son bastante econé-
micos. los valores de la constante de tiempo se
pueden optfimizar para una determinada aplica-
cion, lo bastante corta como para que la precision
en el tiempo [para la precision de un cuadro de
television en algunos casos) se pueda lograr, al
tiempo que se evitan los enmudecimientos dema-
siado rapidos que pueden producir “ruidos”. Para
evitar hasta las Olimas consecuencias los efectos
de la realimentacion de la sefial de control, se
debe prestar una atencién especial al desacoplo
de la alimentacion, a la separacion de las lineas
de dlimentacion y de masa analégicas y digitales
y al disefio de la placa de circuito impreso.

Finalmente, se debe hacer una breve mencién de
los paquetes de conmutacion analégicos dedica-
dos a la conmutacion de audio y que se utilizan
en las aplicaciones de audio profesionales.

Estos estén fabricados por casas de semiconducto-
res como PMI, Analogue Devices, efc., y combinan
los conmutadores complementarios/generadores de
rampa necesarios en un Unico circuito infegrado. El
SSM2142 fabricado por PMI es un buen ejemplo.
Estos dispositivos tienen unas buenas especificacio-
nes {los parametros de ruido, disforsion y ancho de
banda se encuentran en linea con el resto de la
mejor circuiteria de la consola, v fiene un aislamien-
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to de la sefial casi absoluto en la condicién de des-
conexién). Lamentablemente, hay que pagar un pre-
cio por esta conveniencia y estas caracteristicas, y
las consideraciones de coste suelen imposibilitar el
uso de doscientos o trescientos de estos disposifivos
en una consola de tipo medio. De todos modos, en
un buen disefio basado en fets discretos, el coste
de los componentes necesarios sube con rapidez y,
frecuentemente, el uso de un paquefe completamen-
fe infegrado funcionando suele ser menos caro, al
tiempo que se salva espacio en la densamente
empaquetada placa de circuito impreso.

Por lo general, se piensa que cualquier conmutar
dor, en un sistema de audio, es algo malo; lo cual
estd relacionado, de una u ofra forma, con la infi-
ma opinién, aunque con frecuencia infundada, que
se tiene de los amplificadores operacionales. Hay
que estar convencido de que, con cualquier grabor
cién, a menos que se redlice directamente en for-
mato digital e incluso este método se encuentra
expuesto a la conjeturar, la sefial de audio ha
pasado a fravés de decenas, y mas probablemen-
fe de cienfos, de este tipo de dispositivos y, para
todos, la inclusion de uno o mas en el entomo
doméstico indudablemente no va a dafiar la sefial.
Se ha podido ver, en ofros arficulos relacionados
con este fema que, por mucho que importe la dis-
forsién, los dispositivos modemos, como el AD797
y el TLE2027, pueden producir figuras de distor-
sién que son virtualmente imposibles de medir.
Aunque no se puede negar que el uso negligente
de estos dispositivos, tales como los amplificadores
operacionales vy los conmutadores de estado sol-
do, hace que el disefiador quede expuesto a un
garantizado v justificable criticismo, ya que desper
dicia ambos recursos y, quizas en detrimento de la
calidad general. El cuidadoso disefio del elemento
de conmutacién y la ingenieria circundante pueden
hacer que la conmutacion transparente sea una
realidad a un coste efectivo.

Pensando de un modo mas realista, vale la pena
recordar que no importa lo bueno que sea un
conmutador activo, pues siempre afadird -aun-
que, por lo general, pocomas ruido vy distorsion,
si se compara con su opcidén mecdanica (o seccion
de cable). los VCA tienen los mismos problemas.
Se debe pensar con cuidado y considerar la con-
veniencia de cada conmutador, ya que la inclu-
sion de cualquier dispositivo de estado sélido en
un sistema de audio suele producir cierfo grado
de perjuicio.
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luces de modo independiente.

Cabe prever que, lo mismo que hoy dia los man-
dos a distancia para la TV el video o el equipo Hi-
Fi se hallan totalmente incorporados al hogar, en
un futuro no muy lejano lo estén también los man-
dos para regular cualquier electrodoméstico o
aparato eléctrico de nuestra casa. Es mds, existiré
incluso un tipo de mando “maestro” capaz de con-
frolarlo practicamente todo.

Con los sistemas de conftrol de iluminacién surge
un nuevo problema: estos no pueden depender
totalmente de un circuito automatico sino que
deben contemplar la posibilidad del mando
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manual. Eso si, el mando a distancia siempre
supondré una comodidad afiadida al mélodo tra-
dicional, y es probable que tan solo lo utilicemos
en situaciones de especial relajacion o comodi-
dad. Por desgracia, en cierto modo, quienes mas
partido podran obtener del mismo serédn aquellas
personas impedidas o que deben guardar cama
durante largos periodos de tiempo. En todo caso,
la gran ventaja que presenta este circuito es la
posibilidad de manejar la iluminacién desde la
posicion mas relajoda que mantengamos sin tener
que abandonar ésta.
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En el circuito de infrarrojos que nos ocupa se contem-
plan las dos posibilidades, Manual y Automdtica, de
forma que la atenuacién y mando de las luces
puede realizarse o bien desde el mando a distancia
o bien desde el interruptor/atenuador manual.

A la hora de disefar el montaje se han tenido en
cuenta ciertos aspectos relativos, ademas de la no
interferencia con ofros dispositivos [interruptores)
manuales. Entre ofros son:

a) Coste reducido.

b} Debe permitir el manejo manual y el automatico.
c) Debe permitir la transmisién de varios codigos.
d} Incorporar funciones de atenuacién y de
encendido.

e) Debe resultar lo suficientemente compacto.

El disefio realizado ha intentado adaptarse a los
reguladores e interruptores exisfentes en el merca-
do. Esfos suelen presentarse casi siempre en tonos
oro y plateados v son capaces de manejar poten-
cias de hasta 200 W por unidad.

También podemos experimentar con cualquier ofro
fipo de regulador que poseamos.

Si conectamos a masa la placa sensible del ate-
nuador de pared que poseemos, mediante un relé
de tipo “reed” [de confacto normalmente abierto),
habremos realizado una copia exacta del modo
de operacion manual, pero esta vez de forma
mecdnica.

Con una activacion del relé las luces se encende-
rén, mientras que con ofra pasardn a apagarse. Si
se mantiene el relé “pegado”, o el dedo sobre el
confrol manual, las luces pasarén a atenuarse. Al
llegar al punto de iluminacion requerida bastaré
con que sollemos el dedo (o el relé]. Un dafo que
ha de tenerse muy en cuenta, en el control por
infrarrojos, estriba en la posibilidad de enviar un
pulso de mando (por un Onico canal] y controlar,
simulténeamente, varios controles de atenuacion.

wpoTrepn



Lista de
Componentes
{continuacién)

Varios:

PB1-PB4:
Pulsadores

XT1: Resonador
cerémico de 500

; kHz

. Conector para pila
de 9V, pila de 9

V, caja pfdsﬁccr,

efc.

PLACA
RECEPTORA:
esistencias:

RI: 47Q,2W
R2: 1 MQ

R3: 470 Q
R4,5: 1kQ

Condensadores:
Cl,la: 470 nF,
250 VCA

C2.5: 100 nF,
ceramico

C3,4: 100 pF,
cerdmico

Cé: 470 nF,
poliéster

C7: 1.000uF, 16

Vv, electrolitico

3.- Ubicacién
de
componenies
de la placa
receptora.

Podemos conectar més de un contacto de control
a los relés decodificados, de forma que se obten-
gan hasta cuatro controles por receptor, lo cual
nos per% un manejo de hasta 800 W de luz.

AL

El transmisor, cuya construccion aparece detallada
posferiormente, maneja cuafro canales con el equi-
pamiento estandar, aunque
afiade ciertos componentes
periféricos para incrementar su
gama de operacion. las cone-
xiones de los pulsadores de
conmutacion han sido realiza-
das para operar con salidas
digitales de tipo ABCD, lo
cual implica que sdlo operara
un Unico relé en cada una de
las posiciones seleccionadas.

El receplor se alimenta a tra-
vés de la red, cuya tensién
pasa a CC vy luego estabiliza
medianfe un zener de 15 Vy
35 mA, regulando enseguida
ésta de nuevo para oblener
los 5 V que precisan algunos componentes. La
deteccion de los pulsos IR se preamplifica y filira a
fravés de una unidad de Deteccién tipo “Tandy”
que, en esencia, es un receplor/demodulador
hibrido. Sus salidas se llevan luego a través de un
fransistor de amplificacion a la patilla de entrada
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(1) del integrado de recep-
cion {IC1). Dependiendo de
la PPM [Pulse Position
Modulation}, el relé que
corresponda a la légica
ABCD seleccionada activa-
& el relé "reed” de 5 Vcc
correspondiente. El contacto
del relé, normalmente abier
fo, se cerrard, poniendo asi
a masa el contacto del ate-
nuador correspondiente y
completando el ciclo de
control /atenuacion.

Hemos de advertir que existe tension de red en el cir
cuito, por lo que éste deberé manejarse con suma
precaucion. El montaje es précticamente directo y
cada componente deberd ser revisado al menos un
par de veces para aseguramos de su correcta posi-
cién. Esto evitara posteriores problemas de polaridad.
Comenzaremos el montaje con la reglefa de cone
xion de los 220 V para continuar con la secuencia
de monfaje luego descrita
que finaliza con la colocar
cién de los relés. Con
ello, no solo protegeremos
los componentes emplea-
dos sino que ademdés
podremos verificar desde
la tension de red hasta los
5V antes de colocar los
semiconduciores en su
lugar. Soldaremos los
componentes en orden,

comenzando por el
conector de red, el fusible,
la resistencia de 47 Q, el
filtro, los dos condensado-
res de 470 nF/250 V, la
resistencia de 1 MQ, el puente rectificador (el cual
deberd estar, forzosamente, en la parte superior
derechal, el diodo zener y, por Ultimo, el condensa-
dor electroliico de 1.000 pF en su corecta posi-
cion. Esto completa la parte de conversion de la
alta tension. Conectaremos ahora la red a la regle-
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14

confirmar la existencia de 5 V enfre masa y RATEINB
la patilla L. Soldaremos los componentes res: g
fantes en la placa. Conectaremos IC1 en su
lugar. Enchufaremos los relés “reed” en las
correspondientes conexiones SIL. Si todo esté
R . . . IC1 == gy
correcto, el diodo LED se iluminaré. Los cuar { P84 MV 500 1000uF
tro diodos LED restanfes estan previstos para
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que se activen a través del “reed”, al recibir : (5
out

%01 %Dz %DS

=
‘ b]
m
5]
oo
o
o
o

001XX

1] xxx10

-

A

~ . . . Q1
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que el diodo LED1 se apagard. La salida OP vss |2
, ‘ . XXX01
de los relés {a través de masa) se conectard e L
a la placa sensible de los atenuadores. Para Ko
ello, nos bastard con un trozo de hilo conduc e {] e
tor de dimensiones minimas. oo R RS
) — 100pF I IOOpF
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sus patillas. la aleta de los transistores svele 4.~ Esquema

los diodos LED suelen indicar la posicion del cato-  corresponder al emisor. Lla marca + del condensa- del emisor de
do por medio de una mayor longitud en una de  dor de tantalo debera colocarse mirando hacia  infrarrojos.

Como funclong

El receptor de IR.

la alimentacion de red se conecta al circuito mediante la regleta v llega al puente rectificador a través de la resistencia
bobinada de 47 Q vy el filro {o choque). El choque se encarga de eliminar el rido de alterna, cargando vy descargando
los condensadores a una intensidad limitada. El rectificador cambia la alferna sinusoidal en continua. El diodo zener cam-
bia la tension en ofra, mas manejable, de 15 V. la comiente se hace pasar luego a través del 1N4OO1 para eliminar
picos de alterna y suavizar la sefial. Por dliimo, la tensién se filira mediante el condensador de 1.000 uF. Como quiera
que los componentes utilizados trabajan a 5 V se utiliza un regulador de tipo 78L05.

El receptor se ha disefiado para que las sefiales moduladas (PPM| por el emisor se fraduzcan en palabras tipo ABCD solor
mente. El receptor/demodulador Tandy recibe las sefiales v elimina cualquier ruido indeseable, con lo que se obtiene a su
salida un conjunto de pulsos fotalmente “limpio”. Dicho fren de pulsos se amplifica con Q1 v se lleva a la patilla T de ICT.
la configuracion de MVE0T es tal que genera sefales estables para cada uno de los relés. Dicha estabilidad se debe a
la presencia del resonador de 500 kHz.

Cada uno de los diodos LED se iluminaré con la llegada de la sefial correspondiente. Dado que la resistencia de funcio-
namiento de los relés "reed” es bastante alta, la sefial de salida de IC1 los contfrola sin necesidad de ninguna amplifico-
cién de corriente. Existe un diodo de profeccion interno en cada uno de los relés.

Cuando se acfiva un relé se pone a masa cada una de las placas sensibles del atenuador doméstico [cableadas adecua-
damente con nuestro circuito), simulande la activaciéon manual de la misma.

El receptor fue disefiado buscando un ndmero minimo de componentes, razén de la utilizacion del receptor/demodulador
Tandy. Este médulo ofrece las mismas prestaciones que un circuito similar montado a partir de componentes discrefos.

los conectores SIL se han colocado para dar mayor flexibilidad al montaje, de forma que éste pueda adaptarse a las
diversas configuraciones requeridas.



Control remoto para atenuadar Iu

DIVIUD IH
D2 D3

5.- Colocacién
de

componentes
en la placa
emisora.

Lista de
Componentes
{Confinuacion)
Semiconductores:
IC1: MV&0T,
recepfor IR, Plessey
IC2: 78105,
regulador a 5 V
Q1. 2N2222
ZD1: diodo zener
de 15V, 1,3W
BRI: W004

D1: 1IN4001
LED]-5: Diodo LED
rectangular de 2X5
mm.

IR1: Médulo
detector de IR Tandly
GPI1US2X

Varios:

FS1: Fusible de 1 A
y portalusible

L1: Filtro de red
(Choque) de 150 uH
XT1: Resonador
cerémico de 500
kHz.

RLA1-4: Relé
miniatura de 7
patillas (sélo se usan
4)tipo SiLy 5V
Regleta triple de
conexién a red,
zéealo DIL de 16
patillas, efc.

|

Al IMFENTACION NF 9V

R6. La patilla 1 de
IC1 es la més cercana
a XT. La conexidn
"activa” del relé
"reed” de 5 V es la
opuesta a la marca
"S" de la carcasa del
mismo; podemos in-
crementar el alcance
del haz infrarrojo colo-
cando unas pequefias
lentes delante del
receptor IR.

®
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como funclong

El emisor de IR.

No requiere de ningin ajuste. El transmisor de IR se ajusta a la norma de modu-
lacion (PMM) requerida por el receptor descrifo. La codificacién de las salidas
guarda la norma ABCD, de modo que podamos operar de forma instanténea y
diferenciada cada uno de los canales del receptor v sus correspondientes relés.
El VMOS recibe una alimentacion positiva a fravés de las resistencias de 1 Q
y, enfonces, se produce la descarga a masa de los diodos R.

IC1 es un circuilo codificador de la casa Plessey (MV500), complementario
del decodificador MV&OT . La tensién de 9 V se conecta al diodo D4. Este
profege el circuito contra inversiones de polaridad, a la vez que carga lento-
mente el condensador C1 para reducir asi la alta caida de tension que tiene
lugar durante la transmision, suministrando dicha fension a IC1, el cual gene-
ra un pulso de salida a nivel alto en su patilla 1y en la puerta de Q1. XT1
es un resonador ceramico de 500 kHz que, junto con los dos condensadores
de 100 pF, conforma un circuito de tipo Pierce. Este circuito oscila al mismo
régimen que su circuito receptor complementario. Cuando realizamos una
pulsacién se genera una corriente pulsatoria que llega a la puerta de QI
originando la circulacién de una alta corriente pulsatoria a masa a fravés de
R1-3 y los emisores de IR D1-3. La resistencia R4 se ha incluido para polari-
zar a masa la puerta de Q1 en esfado de espera. los pulsadores conectan
una carga que debe disiparse segin configuracién, vy RS se ha incluido para
limitar la fuente de corriente positiva.

El montaje del emisor es, al igual que sucedia
con el receptor, practicamente inmediata. Para
realizarlo, seguiremos el esquema de ubicacién
de componentes mostrado, comenzando por las
resistencias. Deberemos verificar la polaridad
de los componentes antes de soldarlos a la
placa. la muesca de los diodos infrarrojos nos
indica la patillo que va a masa. Compro-
baremos la operacion de los pulsadores midien-
do sus patillas antes de soldarlos al circuito.
Nos aseguraremos de la correcta posicién de
los componentes VMOS mediante el esquema
adjunto. Para finalizar, colocaremos la bateria
con su correspondiente portapilas y accionare-
mos los pulsadores. El circuito estd disefiado
para alojarse en una pequeiia caja de pléstico
de tipo estdndar, facilmente localizable en el
mercado. Esta deberd ser taladrada para poder
contener fanto los pulsadores como los diodos
infrarrojos.



EPS 94V01.- Control remoto para
atenuador luminoso (transmisor).

EPS 94V01.- Control remoto para
atenuador luminoso (receptor).

EPS94V03

A
a——

“"(f.,. -
SRS

EPS94V03.- Voltimetro digital de un solo chip.
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Un voltimetro de 4 digitos suele ser un instrumento de medida
caro, pero no necesariamente cuando lo construye uno mismo.

Un voltimetro digital, o VMD, es probablemente el
primer instrumento de medida que compran la
mayoria de los aficionados a la electrénica, debi-
do a que es un instrumento necesario; es mds, no
cuesta demasiado en nuestros dias. Sin embargo,
un voltimefro no suele ser suficiente y, por ello, un
segundo voltimetro que permita realizar medidas
simulténeas puede resultar bastante Otil en muchos
Ccasos.

Nuestro proyecto de VMD prefende cubrir la nece-

sidad de un segundo voltimetro que se pueda

2 - 46 clekior febrero 1994

fabricar a bajo coste y, aunque se hrate de un vol-
timetro digital econémico de fabricar, dispone de
un visualizador de 4 1/2 digitos. Esto permite
medir con una resolucién de 10 microvoltios en su
rango de medida mds sensible, lo que no es posi-
ble con los medidores de 3 1/2 digitos.

la impedancia de entrada del voliimetro es de apro-
ximadamente 11 megaohmios, y es comparable a
la de los voltimetros digitales comerciales. La calibre-
cion del instrumento es muy sencilla, ya que se logra
mediante el ajuste de un simple pofenciémetro.
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Una posibilidad adicional de este voltimetro digi-
tal es una funcién de continvidad que permite que
el instumento localice circuitos abiertos o cortos
en el cableado del circuito. Lla continuidad se indi-
ca no solamente por un rétulo de CONTINUIDAD
en la panfalla sino también mediante una lectura
digital que proporciona un valor aproximado de
la resistencia entre las puntas de prueba.
Asimismo, se genera de forma automdtica un fono
de audio cuando las puntas de prueba se colocan
entre una linea conducfora.

El circuifo es relativamente simple, ya que contie-
ne un Gnico circuito integrado y unos pocos com-
ponentes. Hay cuatro rangos de fensiones de
CC: 22 milivoltios, 2 voltios, 20 voltios y 200
voltios a fondo de escala. la corriente consumi-
da por el circuito es de Gnicamente 1 miliampe-
rio de una bateria de 9 voltios, lo que permite
varios cientos de horas de funcionamiento a par-
tir de una bateria alcalina nueva. Cuando la
bateria se acerca al final de su vida til, aparece
en la pantalla de forma automatica un indicador
de BATERIA BAJA para avisar al usuario de esta
evenfualidad.

El corazén del voltimetro digital es el ICT, un con-
vertidor A/D de 4 1/2 digitos, fabricado por
Maxim, vy que dispone de un controlador para
LCD (véase el esquema de la Fig. 1).

El circuito tiene una resoluciéon de +/- 20.000
cuentas, dispone de una elevada impedancia
de enfrada e indicaciéon automdtica de polari-
dad. Solamente se necesita un componente
externo para realizar la medida de tensién:
D1, una referencia directa de 1,2 voltios, de
Harris.

la alimentacién para el circuito integrado se pro-
porciona a partir de una bateria de 9 volfios B1,
que se encuentra conectada a las patillas 23 y 24
de IC1 a través del conmutador de encendido ST.
la bateria también alimenta la referencia de ten-
sion externa compuesta por RGRY y D1. A través
de D1 caen aproximadamente 1,2 voltios v,
mediante el potenciémetro R8, se redliza la cali-
bracién del instrumento, de manera que la diferen-
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Lista de
componentes:
Resistencias

R1.-10M, 1%
pelicula metdlica.
R2-1M, 1%
pelicula metdlica.
R3.-110k 1%
pelicula metélica

© R4-1,1K
R5.- 270K
(Solamente para el
cireuito oscilador

; v
de cristal).

’

Ré, R7.- 511K,

polenciémelro

para monfcaje
la

e,
sobre plac

circuito impreso.

2.- Este
oscilador RC
puede
reemplazar al
cristal. La
placa de
circuito
impreso se
encuenira

e Sl e L
disefiada para

acomoaar

cualquiera de
|

las dos

opciones. Sin

embargo, se
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una mayor
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cia de potencial entre las patillas 24 y 35 sea
aproximadamente 1 voltio.

la técnica de conversion de doble pendiente de
IC1 necesita de un circuito oscilador: en este volti-
metro digital se utiliza un cristal de 100 kHz y sus
componentes asociados. Un cristal de 100 kHz
permite un rechazo méximo en modo normal a 50
Hz, que es el valor estdndar de la linea de alimen-
tacién en Europa. Para los paises en los que la
linea de alimentacion funcione a 60 Hz se debe
utilizar un cristal de 120 kHz. El circuito VMD,
IC1, se encuentra disefiado para acomodar un
oscilador RC en lugar de un cristal, como se
puede ver en la Fig. 2. Sin embargo, para poder
obtener una resolucién de 10 microvoltios, propor-
cionada por el VMD en el rango mas sensible, se
recomienda ulilizar un oscilador de cristal.

La tensidn de entrada a IC1 se aplica a las patillas
32 vy 33. Las puntas de prueba conectadas a J1 y
J2 alimentan @ un divisor de tensiéon formado por
R1-R4. Los valores de estas resisten-

cias se han elegido de forma que 9

cada paso del conmutador de rango

S2-a produce una reduccién 10:1 en

la tension presentada a la patilla 33

de IC1. los componentes R11 y C5

forman un filiro pasa bajos que redu-

IC1

controlar la tensién analégica aplicada a las pati-
llas 32 y 33 desde los terminales de entrada J1 y
J2. Cuando la tensiéon es inferior a la del umbral,
se activa el rétulo de continuidad en el visualiza-
dor. Al mismo tiempo, la patilla 27 pasa a nivel
alto, lo cual permite la activacién del circuito de
tono de audio en el VMD.

la resistencia R10 mantiene la patilla 33 de
IC1 por encima de 2 voltios, cuando el instru-
mento se utiliza como comprobador de continui-
dad y las puntas de prueba se encuentran en
circvito abierto. Esto provoca que el visualiza-
dor pase a desbordamiento y desaparezca el
rotulo de continuidad.

De esta forma, la patilla 27 se pone a nivel bajo,
y el circuito de tono [Q1 y BZ1) se mantiene en
reposo.

Cuando las puntas de prueba se encuentran en
corto, o conectadas mediante una resistencia de
poco valor, la tension a través de las patillas 32 y
33 cae a menos de 200 milivol-
tios. Esto activa el rétulo de conti-
nuidad y hace que suene el zum-
bador. Al mismo fiempo, la ten-
sién reducida que aparece a tro-
vés de las patillas 32 y 33 pro-
porciona una indicacién relativa

ce cualquier rvido o componente de 1
CA que pudiera aparecer entre J1
J2. Esto ayuda a proporcionar una
lectura de tensidén de CC més estable.

2 de la resistencia entre las puntas
de prueba.
R16 .
o or == El conmutador S3-b desactiva la

funcién de continuidad durante la

la patilla 37 de IC1, el terminal de
entrada de control digital, ajusta la
sensibilidad a fondo de escala del convertidor
A/D. Cuando la patilla 37 de ICT se encuentra
conectada a la patilla 36, comin digital, la sensi-
bilidad a fondo de escala es de 200 milivoltios.
Con una entrada de nivel logico alto en la patilla
37, la sensibilidad a fondo de escala es de 2 vol-
fios. los conmutadores S2-a y S2-b permiten que
el volfimetro se configure a uno cualquiera de los
cuatro rangos de fondo de escala posibles.

El conmutador S2-¢ controla el punto decimal del
visualizador. Cuando se presenta un nivel légico allo
en cudlquiera de las enfradas de control del punto
decimal {patillas 30, 20 y 21} se acfiva el punto
decimal adecuado en el visualizador. En el rango
mas sensible, el instrumento visualiza milivoltios,
mientras que en los otros rangos mostrard voltios.
Hay un comparador incluido en IC1, con una ten-
sion umbral de 200 milivoltios, que se encarga de

f-1 1004
" reprero | Yy4

medida de tension mediante la
colocacion de la patilla 27 (el
control entrada/salida) a nivel bajo. Todo ello
asegura también que Q1 estd cortado, con lo que
no suena el zumbador. Un médulo visualizador de
cristal liquido LCD, de 4 1/2 digitos trimultiplexa-
do, permite controlar los 37 segmentos, incluyen-
do el de continvidad y el de bateria baja, con Oni-
camente las 15 conexiones de IC1. Esto se logra
mediante la separacién de los distintos elementos
del visualizador en fres secciones. Se emplean tres
terminales de retorno para poder utilizar el esque-
ma frimultiplexado. {los visualizadores LCD ordina-
rios suelen tener un Gnico terminal de retorno).

los segmentos del visualizador se encuentran divi-
didos en tres grupos, cada uno de ellos controla-
do por su propia fensién de onda cuadrada de
retorno. El controlador de IC1 genera la sefial de
reforno que provoca que se activen en secuencia
los elementos apropiados en la pantalla. El proce-



so se realiza a una velocidad fan elevada que las
tres secciones del visualizador parece que se
encuentran constantemente iluminadas. El indica-
dor de bateria baja en la pantalla se activa de
forma automética cuando la tensién entre las pati-
llas 23 y 24 de IC1 cae por debajo de los 7,2

voltios.

El circuito del voltimetro se construye a partir de
una Onica placa de circuito impreso de simple
cara. Se proporciona la plantilla de pistas por si
algin lector desea fabricarla. Sin embargo, la dis-
posicién del circuito no es crifica y, en consecuen-
cia, se puede utilizar cableado directo sobre una
placa perforada de prototipos.

la Fig. 3 muestra el

esquema de disposi-

Viliimetro digital de un solo chip

emplear un oscilador de cristal, el circuito RC alter-
nativo, que se muestra en la Fig. 2, se puede aco-
modar en la placa de circuito impreso, utilizando
la pista extra en la patilla 2 de IC1. Los puntos de
soldadura de las patillas 1y 40 se pueden utilizar
para montar R12 y C7, del circuito oscilador RC.
El diodo de referencia directa, D1 se halla encap-
sulado como un transistor de tres terminales.
Solamente se encuentran activos dos de los fermi-
nales, el tercero estd sin utilizar.

La posicion sobre la placa se puede ver en la Fig.
3. El médulo LCD se encuentra encapsulado como
un circuito integrado de 15 patillas en cada lado.
Sin embargo, solamente las patillas 1-15 (la fila
cercana al punto decimal) se encuentra activa. La
ofra fila de patillas se utiliza solamente para la
sujecion. El médulo, que es fragil, se debe soldar
directamente a la placa de circuito impreso, pero
es recomendable la realizacién de un zécalo para

ciéon de componen- 3
tes. Hay que asegu-
rarse de que se utiliza
un zbcalo para ICT,
ya que vale la pena
el coste adicional y )
permite una sustitu-
cién sencilla del cir

Y

DISP1

cuito integrado si

fUGTO necesaric. Pero

todavia no se debe
insertar el circuito inte-
grado en su zécalo.

R1

Hay que asegurarse
de que se utilizan
resistencias del 1%
de pelicula metélica
para R1, R2 y R3; la
precision y estabili-
dad del voltimetro
dependen de la pre-

R14

B1

—

OFF ON
C1

BZ1

Ji

cision y estabilidad

de sus valores.
Normalmente, las
resistencias de car-

boén son muy sensi-
bles a la temperatura

y no se deben utilizar

13

g

en este YMD.

Aunque es preferible

(=T B T

Lista de
Componentes
{continuacién)
RS.-10k 1%
pelicula metdlica.
R10.- 22 k.
RI1.- 100 k.
R12.- 150 k.
R13.- 470 k.
R14, R15.- 47 k.
R16.- 75k
{Solamente para

oscilador RC).

Condensadores
Cl.- 10 uF, 16-V,
electrolitico axial
C2-5pF, 50-V,
de disco cerdmico.
(Solamente para
circuito oscilador a
cristall.

C3.- 10 pF, 50V,
de disco cerémico.
(Solamente para
circuito oscilador
de cristal).
C4.-4,7uF, 10V,
electrolitico axial.
C5.- 10nF, 50 V,
de disco cerdmico.
Cé.- IuF, 10V,
electrolitico radial.
C7.- 51 pF, 50V,
de disco cerdmico.
(Solamente para el
circuito oscilador

RC).

3.- Diagrama
de disposicién
de
componentes.
Se instalaré un
zécalo para
IC1, y se
fabricarén dos
zébcalos SIP de
15 patillas a
partir de un
zécalo DIP de
40 patillas.
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Lista de
Componentes
{continuacion)

Semiconductores
ICl.-
ICL7129ACPL
Convertidor A/D
con controlador
LCD (Maxim).
D1.-
ICL8069CCZR
referencia de
tensién directa de
1,2 voltios (Harris
Semiconductor).
Q1l1.-BS170
Transistor FET.

Otros
Componentes
S1.- Conmutador
deslizante o
basculante SPST.
S$2.- Conmutador
rotativo sin cortos
3P4T.

$3.- Conmutador
deslizante o
basculante DPDT.
DISP1.- Médulo
LCD friplexado de
4 1/2 digitos
(LXD).
353R3RO3GHZI
BZ1.- Zumbador
pr'ezael'édrﬁco

J1, J2.- Enchufes
de banana (1 rojo,

I negro).

B1.- Bateria de 9
voltios.

XTALI .- Cristal de
100 KHz.

(Solamente para
circuito oscilador
de cristal).

Varios

Puntas de prueba
con banana,
conector para
bateria de 9 voltios
con pestaiia de
monfaje, caja,
cable, bateria de
1.5 voltios de
prueba, vollimetro
de prueba para
calibracién,
sol’d'ador, estano,
tornillos, etc.

él mediante un cuidadoso corte de un zécalo DIP
de 40 patillas para, asi, formar dos zécalos SIP
de 15 patillas. Hay que tener en cuenta que el
médulo es fragil __como ya se ha dicho__, y se
puede romper si se aplica una fuerza excesiva
durante su manipulacion.

Todos los conmutadores vy conectores se conecta-
ran a la placa de circuito impreso con longitudes
adecuadas de cable aislado. Nos referiremos al
diagrama de disposicién de componentes como
gufa de cableado. Serd necesario asegurarse de
que se uliliza cable trenzado del 24 & del 26
AWG, ya que el cable rigido es propenso a rom-
perse. Se realizaran primero las conexiones de
S2. Hay que sefialar que S2 tiene tres polos con
cuatro contactos cada uno. Se observard el termi-
nal del polo del conmutador que pertenece a un
deferminado conjunto de cuatro contactos. Si exis-

ten dudas, habré que comprobar con un medidor
de resistencias para estar seguro. Un error en el
cableado puede requerir gran cantidad de tiempo
para diagnosficar el origen del problema. A conti-
nuacion, se realizaran las conexiones a S1y S2.

Finclmente, se instalard el conector para la bateria de @
voltios, comprobando que la polaridad es la correcta.
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Cuando se encuentre completamente ensamblada
la placa de circuito, impreso se examinard para
verificar que no hay circuitos abiertos, cortos o sol-
daduras frias, antes de proceder con la compro-
bacién de funcionamiento.

la calibracion del instrumento requiere un voltime-
tro de CC con una resistencia de enfrada de dl
menos 10 megaohmios. Se puede utilizar una
bateria de 1,5 voltios como fuente de tensién para
calibrar el circuito. Primeramente, se preparard un
juego de puntas de prueba con dos conectores de
banana y cable rojo y
negro del tipo flexible,
después se insertaran las
clavijos de banana en los
conectores J1 y ]2, v se
pondrdn en corto sus extre-
mos. Luego, se colocard el
conmutador de FUNCION
S3 en la posicién “VMD”
| v el conmutador de
| RANGO S2 en la posi-
cion de 200 milivoltios.
Seguidamente, se coloca-
ré una bateria nueva para
alimentar el VMD y se
encenderd mediante S1.
Lla visualizacién normal
deberd mostrar 00.00. La
lectura puede variar entre
00.00 y 00.01. A conti-
nuaciéon, se rotard el con-
mutador por las ofras fres
posiciones. La indicacién
normal es .0000, 0.000 y
00.00 para los rangos de
2, 20 y 200 voltios, res-
pectivamente. De nuevo, el digito menos significati
vo puede variar enfre O y 1. También es posible
que aparezca el signo menos de forma intermitente.
Si el visualizador no funciona de la forma descrita,
habra que resolver el problema antes de poder
confinuar. Si el visualizador se encuentra comple-
tamente en blanco, hay que medir el voltaje termi-



nal de la bateria a través de C1 para asegurarse
de que proporciona al menos 7 voltios al circuito
y que la polaridad es la correcta.

Se verificard que IC1, C1 y D1 se encuentran
orientados correctamente en la placa. También se
examinarén los condensadores electroliicos para,
asl, comprobar que se encuentran instalados en la
forma correcta. Se examinard la placa para deter-
minar que no hay circuitos abiertos o cortos. Se
volveran a soldar todas las soldaduras que no
parezcan suaves vy brillantes. Para verificar que el
circuito oscilador estd funcionando, se examinard
la forma de onda en la patilla 40 de ICT con un
osciloscopio, utilizando una masa digital {patilla
36) como referencia. Lla indicaciéon normal es de
una onda cuadrada de 5 volfios pico a pico, a
una frecuencia de aproximadamente 100 kHz.

Si la forma de onda del oscilador no se encuen-
fra, se comprobaran el cristal XTALT vy sus compo-
nentes asociados. Si no hay disponible un sustituto
para el cristal, XTALT, C2, C3 y R5 se pueden
retirar de forma temporal de la placa para sustituir-
los por el circuito oscilador de la Fig. 2; con ello,
se verificard que el circuito oscilador contenido en
el circuito IC1 funciona correctamente.

Si los Unicos problemas se refieren al punto deci-
mal, se comprobard el cableado entre S2¢ vy la
patilla 38 de IC1. Si parece que el circuito funcic-
na, pero uno de los digitos no se ilumina comple-
lamente, se deberdn comprobar las conexiones
entre DISP1 e IC1. Una vez que el circuito se
encuentra funcionando de manera correcta, se
procederd con la calibracién del mismo.

Primeramente, se colocard R8 en su posicion
media, y el conmutador de RANGO en el emplo-
zamiento de la escala de 2 voltios. Segui-
damente, se conectard un voltimetro digital distinto
y las puntas de prueba del VMD que se esta fabri-
cando a través de la bateria de prueba de 1,5
voltios, v se compararén las lecturas de los dos
voliimetros. Después de realizar las conexiones se
compararén las lecturas de los dos voltimetros.
Hecho esto, se ajustard cuidadosamente R8 para
obtener una lectura que se aproxime tanto como
sea posible a la del voltimetro de prueba.
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También se comprobaré la lectura con la polari-
dad inversa de la bateria, para ver el funciona-
miento del signo menos.

Seguidamente, se rotara el conmutador de RANGO
al rango de 20 y de 200 voltios, vy se comprobaré
que el valor indicado todavia es el correcto. A conr
finuacién, se colocard el conmutador de rango en
la posicién de 200 milivoltios y se comprobard que
el VMD pasa a la situacién de desbordamiento,
mostrando en la pantalla dnicamente un “1”

Si las lecturas no se mantienen dentro de un 1%
para las posiciones de 2, 20 y 200 de S2, se
deberdn medir los valores de R1, R2, R3 y R4, a
fin de asegurarse de que son las correctas. Si las
lecturas se encuentran desplazadas en un factor
de 10, habra que comprobar el cableado de S2-
a, S2b y las patillas 36 y 37 de ICT

Finalmente, se refirard la bateria de 1,5 voltios v
se colocardn en corto las puntas de prueba del
medidor. Después, se colocard el conmutador de
FUNCION en la posicion “CONTINUIDAD” y el
conmutador RANGO en la escala de 2 voltios. El
indicador de continuidad tendrd que activarse y el
zumbador piezoeléctrico deberd emitir un tono.
Seguidamente, se desconectaran las puntas de
prueba, con lo que desaparecerd el indicador de
continuidad y deberd dejar de sonar el zumbador,
quedando el visualizador fuera de escala.

Si el zumbador piezoeléctrico no funciona de
forma adecuada, se deberd comprobar la orienta-
cion de Q1 y del zumbador. Ha de comprobarse
el cableado de S3-b vy, si es necesario, se proba-
r& con ofro fransistor. '

El VMD completo se puede alojar con facilidad en
una pequeiia caja de plastico o metal. La Fig. 4
muestra el prototipo montado para este articulo.
Antes de taladrar los orificios en la caja para los
conmutadores de control y los conectores, se
debera deferminar la posicion del corte para el
LCD, colocando la placa junto al panel, midiendo
y marcando con cuidado la posiciéon de aquél.
Para el LCD es suficiente con un rectangulo de 2,5
x 5 centimetros, si el médulo LCD es el que se indi-
ca en la lista de componentes y estd fabricado
por LXD, Inc. de Beachwood Ohio.

Una vez que se ha realizado el recorte en el panel
para el LCD, se localizaran los orificios de montaje
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para la placa de circuito impreso. Seguidamente,
se taladrarén con cuidado fanfo la placa como el
panel frontal para, asf, acomodar la fomilleria de
montaje. Se recomienda la ufilizacién de cuatro tor
nillos, espaciadores y tuercas. Hay que asegurarse
de que los espaciadores son lo suficientemente lar
gos como para evitar que el médulo LCD esté en
contacto con el panel frontal, de forma que no
quede presionado el visualizador contra la cajo.
Con la placa montada, de manera temporal,
sobre el panel frontal, se determinaré la posicion
deseada para los conmutadores S1, S2 vy S3, vy
para los conectores, |1y J2; los conectores deben
quedar separados 1,8 cenfimetros para poder uti-
lizar un conector de banana dual estandar. Se
deberd refirar la placa de circuito impreso monta-
da antes de proceder a redlizar los tfrabajos mecé-
nicos sobre el panel. Hay que recordar que se
deben instalar los clips de montaje para la bateria
de 9 voltios dentro de la caja, de forma que no
entre en contacto con el circuito.

/

4

Este instrumento funciona de la misma manera que
ofro VMD. Cuando se utilice el modo de comproba-
cién de continuidad, el rango ha de colocarse en la
escala de 2 voltios. El visualizador indicard aproxi-
madamente .0000 para un corto entre las puntas
de prueba, y proporcionara una lectura relativa de
la resistencia con un méximo de 100 k. Hay que
destacar que la funcién de continuidad no se
encuentra calibrada vy que solamente se puede utili-
zar como una medida relativa de resistencia.
Cuando la bateria se encuentre proxima al final
de su vida dtil, el indicador de LOW BATERY del
visualizador se activard de forma automdtica, y
entonces habrd que reemplazar la bateria agota-
da por una nueva, y también nos aseguraremos
de que el instrumento se encuentra desconectado
cuando no se usa.

Como ocurre con ofros muchos voltimetros digito-
les, este medidor continuard funcionando durante
algdn tiempo en la situacién de bateria baja, pero
su precisién se verd afectada y no se podra con-
fiar en la lectura visualizada.

Esta situacion puede ser un inconveniente cuando
se miden tensiones muy bajas, pero se convierte
en peligrosa si se calculan tensiones elevadas.
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Una revision de los sistemas de audio que utilizan amplificadores
controlados por tension.

El amplificador controlador por voltaje [VCA) estd
aceptado ampliomente en los sistemas de audio,
particularmente en las mesas de mezclas, en las
que permite el control remoto de los funciones de
ganancia de los ecualizadores paramétricos mas
especializados. la ventaja consiste en permitir el
proceso de la sefial en un entomo esencialmente
analégico pero sin necesidad de un encamina-
miento largo de la sefal.

Se pueden utilizar ordenadores para solucionar los
problemas derivados de un control evolucionado y
para tener funciones automatizadas, al tiempo que
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se permite que las sefiales continGen en el dominio
analégico. Estas consideraciones forman el nicleo
principal para el refinamiento de la topologia del
circuito. En las aplicaciones profesionales, las cua-
les pueden usar hasta 100 o mas elementos de
ganancia programables, han formado la linea
frontal para la fabricacion competitiva de los
VCA.

En el audio profesional, las especificaciones que se
necesitan para el VCA son considerables: el ruido,
el ancho de banda vy la distorsion, deben ser com-
parables con las de los mejores amplificadores



operacionales, al tiempo que el VCA debe permitir
la funcién aiadida del control de ganancia.
También deben satisfacer las necesidades de una
calibracion precisa, repetitividad e insensibilidad
a la temperatura.

Se deben considerar solamente soluciones electré-
nicas basadas en la tecnologia bipolar, ya que se
ha logrado depurar mucho estas técnicas. las
redes motorizadas y de conmutacién de precision,
aunque alcanzan unas buenas prestaciones, sue-
len ser demasiado caras y voluminosas para
muchas aplicaciones.

En la Fig. 1 se puede ver una celda VCA baésica,
pero no ideal. El circuito estéd formado por dos
fransistores en configuracién diferencial con el
colector comin («long tail»), donde la ganancia se
controla por la corriente de colector 21g. la sefial
de entrada Vi se atenta por la red de resistencias
Ry, Ry para producir una tension interbase Vpy,
que se limita a unos pocos milivoltios.
Inevitablemente, esto limita la relacién sefal/ruido
(SNR). La tensién de salida Vo se deriva utilizando

un amplificador diferencial de transresistencia tra-

bajando con corrientes de colector de Ty, T» tales
que:

Vo = Rlle1en) = 2Ri
En este ejemplo, i es la coriente de la seial de
colector que también circula a través de cada
unién base-emisor, donde el proceso diferencia,

] Vo=2ioR

N

lo+io lo-io V

o |

ganancia

D

s por fension

en asociacion con dos transistores amplificadores,
esencialmente idénticos, pero excitados de forma
diferencial (T, T;}, es imprescindible para muchos
circuitos VCA.
En el corazén de las ecuaciones de disefio de los
sistemas VCA, se encuentra la relacién logaritmica
entre la corriente del emisor IE y el voliaje base-
emisor VBE.
Ky I
Vpg ——In |—
q Is

En la que VBE es el vollaje baseemisor; Ig es la
corriente de emisor; K es la constante de Boltzman
1,38 E23]/%Kelvin; T es la temperatura en grados
Kelvin; q es la carga de un electrén, 1,602 E-19
culombios e Is es la corriente de saturacion.
Aunque esla ecuacion no uliliza varios parametros
que se encuentran en modelos de fransistor de pro-
pdsito general, de ningin modo compromete el
objefivo al que se deberia adherir un transistor, si
ha de ser un candidato para un amplificador con-
trolado por voltaje.

En ofras palabras, la ley logaritmica es el elemen-
to paramétrico clave. En la practica, aunque la
ecuacion 1 es una simplificacién, se puede apro-
ximar con la seleccion adecuada del transistor, la
polarizacion adecuada y minimizando la contribu-
cion de las pendientes de impedancia.

la célula béasica de la Fig. 1 incluye un cierto
nimero de defalles esfructurales que se necesitan
para el VCA.

En el modo de funcionamiento actual, no es toda-
via un candidato aceptable pero, a pesar de ello,
puede ofrecer un enfendimiento basico del funcio-
namiento de un VCA. Un atributo positivo de la
celda es el circuito diferencia de salida, el cudl
implica que la sefial de salida es funcién de la
diferencia de Vg1 v Vaeo.

Esta posibilidad no solamente compensa la tensién
de desplazamiento de la base-emisor de un Gnico
iransistor, sino que, para transistores perfectamente
ajustados, elimina la dependencia de la corriente
de saturacion Is, que es un pardmetro de los tran-
sistores extremadamente sensible a la temperatura.
Utilizando la ecuacién 1y suponiendo el mismo
valor de Is para Ty y To:

KT 3

— In
q [

Veer — Vee2

1.- Cireuito de
ganancia
bdsico de dos
fransisfores
“par de emisor
comun”. El
simbolo
circular en el
circuito de
colector
representa un
amplificador
".'J'F}
transresistencia
diferencial,
donde la
tensién de
salida
rr.-spom‘!'cr a las
diferencia en
la corriente de

entrada.
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2.- Dos
celdas de
divisién de
corriente
controladas
de forma
diferencial
con entradas
aplicadas a
los emisores
(Fig. 2a) y a
los colectores

(Fig. 2b)

Amplificaderes controladl
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IB-lo-ii+io

T4

entrada

IB+lo+ii+io ‘L
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J, IB-it

entrada

IB-ii

T4

) $ IB-+lo-ii-io




la célula de dos transistores permanece todavia
dependiendo de la temperatura, ya que T (en
grados Kelvin) continia apareciendo en la for-
mula; aunque, con unos ordenes de magnitud
mucho menos problematicos que con la varia-
cién de temperatura de ls. La incorporacion de
fransistores que se encuentran igualados en
pardmetros y térmicamente es, por lo tanto, la
segunda clave del diseiio de los VCA. Son
necesarios arrays monoliticos, que poseen tran-
sistores con una tolerancia geométrica precisa y
proximidad del dispositivo, fabricados en un
substrato comin para facifitar el funcionamiento
isotérmico.

Desgraciadamente, cuando el circuito de la
Fig. 1 es controlado por la base como un
amplificador diferencial, tal que Ig1=Ig+i e
lep=lgi, la ecuacion 2 muestra una relacién no
lineal entre la corriente de la sefial de salida vy
el voltaje interbase Vpg1-Vpeo. Realmente, si
re1, rep son las pendientes de resistencia
Vae/Ie para pequefia sefial de T1, T2, cuando
se utiliza la teoria del transistor amplificador, se
puede ver:

VBE1-VBE2=i (o1 +e2)

donde

KT KT
feD2 — 223

q“g_i)

Tel= .

q(|g+i)

de donde se deduce que la transconductancia
gm de la celda solamente es lineal cuando
|<|g,

gm=(2q/kT)|g

lo cual es una restricciéon severa al rango ding-
mico. La expresion para una pequeda sefal de
gm, revela una ganancia proporcional a lg, v,
como Ig>0, la célula de la Fig. 1 puede formar
la base del multiplicador de dos cuadrantes.
Controlando la corriente del emisor, se estable-
ce la pendiente de resistencia adecuada Ig/Vgg,
lo cual programa la transconductancia de la
celda.

Sin embargo, para que funcione de forma correc-
ta el VCA, se debe solucionar el problema de la
no linedlidad para obtener una distorsién y SNR
aceplables. Es posible presentar una serie de

variantes topolédgicas, las cuales se pueden aso-
ciar a la siguiente familia de leyes de ganancia:
a) ley de ganancia pseudologaritmica, pero
con ganancia maxima de una unidad.

b} ley de ganancia logaritmica con posibilidad
de ganancia >1

c) ley de ganancia lineal pero con ganancia
méxima de una unidad.

d) ley de ganancia lineal verdadera con capaci-
dad de ganancia >1.

Se podrd ver que los grupos a y b son variacio-
nes de la Fig. 1 pero incorporan celdas duales
de transistores, dos celdas de transistores donde
las tensiones de base de cada par suman un
voltaje constante, mientras que los tipos ¢ y d
utilizan 4 transistores con Vpe=0 proporcionan-
do, en teoria, independencia de la temperatura.
También se mostrard la forma en la que una
topologia totalmente complementaria resuelve el
problema de la absorcién de polarizacion y sim-
plifica el disefio del circuito de entrada y de
salida.

Aunque la topologia de la Fig. T es nolinedl, se
puede volver lineal mediante el cambio de los
papeles de la sefial y del confrol de ganancia. Si
el voltaje interbase es el adecuado a un voliaje de
control de ganancia Vg tal que:

Vg=Vgg1-Vae2

entonces, modificando la ecuacién 2,

en la que gamma es un parametro de ganancia
que incorpora una ley exponencial. Este es un
resullado muy Util, especialmente donde se necesi-
ta una ley de control de ganancia en decibelios,
tal como:

ganancia (dB)=20|og1O(Y)
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la expresién para muestra que una tensidn
interbase constante {y una temperatura estricta-
mente fija} produce una relacion de division
de corriente constante entre Ty y Tp, incluso
para unas grandes sefiales de entrada,
haciendo que los transistores muestren una
buena conformidad logaritmica Ig/Vgg sobre el
rango de trabajo de las corrientes de emisor.
la Fig. 2 ilustra los dos métodos de lograr esta
relacién de division de corriente constante en un
VCA que depende del primer nodo para la
corriente de entrada.

Es més, para permitir el funcionamiento bipolar
[como 1;>0) se necesitan dos extensiones al siste-
ma: primeramente se sobreimpone una corriente
de polarizacién constante B a la corriente de la
seial de enfrada para permitir que la componente
de la sefial sea negativa y, en segundo lugar, se
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J, IB-ii

entrada

afiade de nuevo una celda de dos transistores
idéntica, con una corriente de polarizacién 1B pero
ahora con la corriente de la sefial de polaridad
invertida.

la sefal de salida se deriva entonces como una
funcion de las ganancias de la corriente de sali-
da de la celda, utilizando un amplificador dife-
rencial de transresistencia el cual cancela de
forma simulténea las componentes de salida de
la polarizacion y también evita la realimento-
cién del control de ganancia bajo una simetria
perfecta.

Por lo tanto, utilizando la notacién en uso en la
Fig. 2 vy el resultado Ig7/Igo=y entonces para la

Fig. 2a

y para la Fig. 2b

io
— =
li

(ley logaritmica verdaderal.



la celda de ganancia de la Fig. 2a produce una
ley pseudologaritmica que se aproxima a una
ganancia méxima de una unidad; una observa-
cién real del circuito muestra que cuando Vg
aumenta, T2 y T3 se convierten en etapas de base
comin ofreciendo un ancho de banda excelente y
unas buenas caracteristicas de distorsién.

la celda de la Fig. 2.b tiene una ley logaritmica
verdadera junto con una ganancia en corriente
>1, aunque hay una complicacién adicional al
forzar las corrientes de T1 y T2 para que sean
iguales a las corrientes de entrada Ig+i; Ig-i;. Esto
se puede resolver ufilizando el montaje de la Fig.
2¢, donde se incluye un amplificador operacional
de precisién en un sistema de realimentacién para
ajustar la corriente de colecior hasta que se estabi-
lice la corriente de colector deseada.

El uso de celdas de cuatro transistores, en las que
Vae=0, permite que se cancele el témino kT/q y

3b

la celda se convierte, en teoria, en insensible a la
femperatura.

la ley de ganancia también se puede hacer desde
logaritmica a lineal. Como ejemplo, en la Fig. 3
se muestra una nueva disposicion donde la sefial
de control de ganancia es ahora una corriente Ig.
Utilizando el resultado Vago+Vae3-Vaea=0, y usan-
do la notacion de las corrientes de transistor, se
puede ver que:

i g
— ] —

i 2l

Aunque la ganancia es proporcional a Ig, se tiene
la resfriccion que O<lg<2 Ig, ya que la ganancia
maxima es la unidad, para los transistores Ty y Ty,
como ocurre con la topologia de la Fig. 2a, fun-
cionando como efapas con la base a masa y pro-
porcionando una linealidad excelente.

Una celda de cuatro transistores alternativa, con
una baja sensibilidad o la temperatura, de
nuevo utiliza el principio de la suma de las
Vge=0, pero permite una ganancia en corriente
superior a 1. Esta celda se puede considerar

lo-io ¥ Y lo+io
T3 T4
Kﬁ T2\|
entrada !'IB+ii JI 2ig entrada J, IB-ii
control

de ganancia

3b.- Celda de
cuatro
fransistores por
Gilbert, con ley
de ganancia
lineal y con
capacidad de
ganancia de
corriente >1.
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4.- Etapa de
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como una exiension de la topologia de la Fig.
1, en la que los transistores adicionales T3 y T4
predistorsionan de forma efectiva la sefal de
entrada aplicada a T1 y Ty para lograr la linea-
lidad en conjunto.

Aunque el proceso de linealidad se puede expli-
car considerando la interaccién de las pendientes
de resistencia lg/Vpe del transistor, es simple
demostrarlo mediante el andlisis. A partir de la
condicién

Vee1- Vee2+VeeaVeea=0

y utilizando la ecuacion 1,

iE] le4

B2 g3

cuando se susfituyen las corrientes adecuadas, se
tiene que:

Aunque se ha demostrado lo forma en que se
puede hacer lineal la ganancia de una celda para
trabajar sobre un amplio rango de sefiales de
corriente, es de andloga importancia el ruido de
la celda. De forma ideal, tendria que aproximarse
al de los mejores amplificadores operacionales y
no deberia mostrar una modulacién de ruido signi-

2 - 60 clektor febrero 1994

ficativa con cualquier nivel de control de ganancia
o de sefial.

los componentes de ruido en la sefial de salida
aumentan desde la celda de ganancia y desde
la circuiteria de acondicionamiento de la sefial
asociada. El examen de fodas las topologias
que se muestran revela en su nicleo un amplifi-
cador diferencial sin degeneracion local de
emisor.

Esto significa que las fuentes de ruido internas de
cada transistor pueden experimentar una amplifi-
cacion significativa.

Debido a que el factor de amplificacion de
ruido, asi como las fuentes reales de ruido,
dependen tanto de la ganancia como del esta-
do de la polarizacién de la celda, es frecuente
que el ruido de salida varie en funcién de la
ganancia y del nivel de la sefial. Esto produce
ruido de modulacién, donde el ruido maximo de
salida puede no producirse a la ganancia méxi-
ma, dependiendo de la topologia [en la précti-
ca las celdas que ofrecen como ganancia méxi-
ma la unidad también presentan un bajo ruido a
la ganancia unidad).

La linealidad de la celda de ganancia resulia crv-
cial para obtener una relacion sefial uido acepta-
ble (SNR), por lo que es importante seleccionar los
fransistores, no solo con respeclo a su ajuste para-
métrico sino también por sus caracteristicas de
rvido.

Sin embargo, la contribucion del ruido de la circui-
teria asociada no se debe olvidar, ya que frecuen-
temente representa un limite en la caracteristica de
ruido absolufo.

No hay espacio en el presente articulo para
hacer justicia al tema del rvido de los VCA, pero
un ejemplo puede ilustrar algunos de los proble-
mas de disefio que se encuentran normalmente.
la circuiterfa VCA se puede subdividir en cuatro
dreas principales:

a) Amplificador de transconductancia de entradq,
frecuentemente con terminacién simple para la
transformacion diferencial.

b} Topologia de la celda de ganancia.

c) Amplificador de salida diferencial de trans-
resistencia.

e) Condicionamiento de control de ganancia de
la sefial.

Considerando la etapa de salida diferencial,
que se muestra en la Fig. 4, que tiene tres ampli-
ficadores y cada uno de ellos introduce ruido,



vemos que ICy e ICq son etapas de transresis-
tencia que convierten la corriente de salida de
las celdas de ganancia a voltajes, mientras que
mantienen de forma simultdnea una tensién de
colector bien definida. La resistencia Rg debe
llevar una corriente de 2lg, por lo que se necesi-
ta una alimentacion positiva>2 1oRp, como mini-
mo. Si ICy e ICy tienen unas corrientes de ruido
de entrada despreciables, entonces el voltaje
medio cuadratico de rvido de salida de esta
celda es e,2 + 4KTRoF v la potencia de sefial es
[ioR}2. La mejor SNR se logra, por lo tanto,
cuando 4KTRpF>e,2.

la segunda efapa IC3 convierte la sefial diferen-
cial de IC; e IC» a un modo de terminacién sim-
ple, por lo que si la ganancia diferencial es igual
a 1 [es decir, Ry=R;), entonces el ruido de salida
de este amplificador es de 6 dB por encima del
ruido de salida de IC3. En el contexto de un VCA
de ganancia unidad, esto puede representar una
reduccion inaceptable de las prestaciones de
ruido.

Hay problemas claros asociados con el uso de
demasiadas etapas amplificadoras en cascada,
incluyendo el de absorber las corrientes de polari-
zaciéon de salida de la celda de ganancia. Estos
problemas también se extienden a la etapa de
entrada, especialmente si se requiere el funciona-
miento més fipico de terminacién simple.

Todos los circuitos considerados anteriormente
son no complementarios y son necesarios siste-
mas de polarizaciéon no simé-

tricos para funcionar. las cel-

das deben estar suspendidas 5
en un entorno eléctrico bien
definido, tanto para mantener

colector en los transistores de salida de la celda
de ganancia podria ser una solucion pobre ya
que cabria la posibilidad de producir grandes
cambios en las tensiones de colectorbase.

Una solucién a estos problemas es introducir
cierta topologia complementaria, utilizando
transistores NPN y PNP igualados con preci-
sion y fabricados sobre un substrato comin.
En la Fig. 5 se puede ver una configuracion.
Para entender el funcionamiento de este circuito
se puede comparar con el de Ty y Ty, en la
Fig. 2a, los cuales siguen una ley de ganancia
logaritmica. Entonces, se girard de abajo a arri-
ba el circvito y se sustituiran los dispositivos
PNP, es decir, formando un circuito similar, aun-
que complementario, que chora puede absorber
las corrientes de polarizacion de Ty y T, va
que la polarizacién de Tz, T4 y la de Ty, To es
précticamente la misma.

El amplificador de transconductancia de entra-
da ICy se encuentra virtualmente en funciona-
miento de tierra virtual, poniendo los colectores
de Ty vy T3 a aproximadamente cero voltios,
como lo hace el amplificador de transresistencia
ICy para los colectores de To y T4. la corriente
de la sefial que entra en R} se mantiene enton-
ces, mediante el control de realimentacién,: de
forma simétrica en los colectores de Ty y T3,
mienfras que la corriente de salida de To y Ty
fluye a través del amplificador de transresisten-
cia IC3 a Rg.

la polarizacién adecuada
como para minimizar los vol-
tajes colector-base y sus
variaciones. Esto reduce el
calentamiento de la unién y m
evita que el pardmetro de la v
pendiente de impedancia del

transistor produzca distorsion. ™
Debido a ello, es una préctica

comin hacer Vcp aproximada-

mente igual a O V y se intenta

R2

Vout

mantener esta tensién constan-
te con las variaciones de
corriente de la sefial. Por ejem-
plo, el uso de resistencias de

5.- Celda de
ganancia dbx
bésica con
circuiteria de
soporte,
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la tensién de control Vg, la cual se aplica a los
pares de fransistores Ty, To y T3, Ty, controla la
divisién de corriente entre los colectores de Ty,
T3y To, T4, lo cual determina la ganancia del
sistema.

la ganancia en conjunto del VCA es, por lo
tanto,

Vo Ro

— Y
\/i R]

la topologia de la Fig. 5 resulta mas elegante y
casi resuelve muchos problemas asociados a los
VCA, al tiempo que reduce el nimero de amplifi-
cadores operacionales en cascada a solamente
dos.

Si es necesario un funcionamiento diferencial se
pueden utilizar dos sistemas VCA separados,
aunque el seguimiento de la ganancia es muy
grande.

El SNR depende principalmente de la celda de
ganancia, del factor de carga de la celda (el
cual es la relacién de la corriente de la sefial
con la corriente de polarizacion) y del ruido del
amplificador, por lo que se alcanza un compro-
miso entre la carga de la celda y los niveles de
distorsién.

Se puede mejorar el funcionamiento colocando un
cierto nimero de celdas en paralelo, aunque esta
practica es similar a la de incrementar el drea de
la union.

Sin embargo, la principal limitacién de prestacio-

elektor febrero 1994

VBE2

T2b

nes es la resistencia global {6hmica)
asociada con las células del transis-
tor. Estos, tienen grondes efedos/ a
elevadas corrientes de colector,
cuando las pendientes de impedan-
cia base-emisor (rsjcomienzan a ser
pequenas.

la resistencia global es la primera
fuente de no linealidad en la cel
das de ganancia, donde la pre-
sencia de resistencias globales de
emisor y de base degradan la
conformacién logaritmica y afia-
den una tensién relacionada 6hmi-
camente en serie con el dispositi-
vo logaritmico ideal. la ecuacion

principal de la celda VCA se con-

vierte en:
KT Iey
Veer —Veee= — In = +lE1= lE2) rglobal
q le2

Por consiguiente, en una celda de division de
corriente, el término In[lg1/lg2] no se mantiene
constante y la relacion de division de corriente se
convierte en dependiente de la sefial, con lo que
se infroduce distorsion.

Sin embargo, existe un método de correccion de
distorsion cuando se afiade una tension V a la
tensién interbase para compensar el término
(le1-Ig2)/rglobal. La naturaleza exacta de la
correccion depende de la topologia, pero se
puede utilizar, en principio, con todas las celdas
de ganancia que se han considerado en el pre-
sente articulo.

Por ello, mediante la estrategia dual de seleccio-
nar arrays de fransistores para tener una baja
resistencia global (posiblemente utilizando transis-
tores paralelos), y usando la “correccién de error
por pérdidas dhmicas”, la distorsion inherente se
puede mantener a un nivel bajo sobre un rango
de sefial y de control de ganancia bastante
amplio.

Para ilustrar un ejemplo de topologia de correc-
cién de distorsién, se puede considerar una
adaptacién de la célula basica de division de
corriente de la Fig.2a, como se muestra en la
Fig. ©.



la topologia modificada incluye las resistencias
globales del transistor rglobal y supone que
todos los transistores se pueden igualar a los
dispositivos NPN/PNP para que puedan ser
complementarios. El significado de cancelar el
efecto de la resistencia global se puede demos-
irar aplicando la ley de tensién de Kirchhoff,
siendo:

Vg Vee1—2lErglobaVaE1~

le2 Iy

lppm — + e +
T+ 1+B
Iy Iy

|E]— — + /| iy +
1+B 1+8

Vago + 2lgp M global + Vo = 0

Si la resistencia de colector r, viene dada por:

2rglobol
1-
1+B
entonces
Vg=I (Vae1-Vae2)

Esto es, cancelando la caida de tensién Shmi-
ca, las tensiones internas base-emisor se con-
vierten directamente en equivalentes a la fen-
sion de control de ganancia Vg, aunque
ahora podemos observar un factor de 2 por-
que las uniones de Tiq by Toq b se encuentran
en serie.

la topologia modificada se puede aplicar sin
problemas a ofras formas de celdas de ganan-
cia. Podria ser particularmente apropiada la
forma complementaria para ser incluida en la
celda dbx de la Fig. 5. De forma alternativa, se
puede superimponer una suma ponderada de
las sefiales de entrada vy de salida a la sefal del
control de ganancia, permitiendo que la caida
de tension relacionada con la resistencia ohmi-
ca se cancele.

Nuestra explicacién ha considerado un cierto
nomero de factores que se encuentran en el dise-
fio de VCA, en los que la importancia del com-
portamiento lineal vy el reducido ruido se han
enfatizado. Hemos mostrado que estas topologi-
as complementarias, y de correccién de error
para los efectos de las resistencias globales,
también son herramientas efectivas para mejorar
el sistema.

En la practica, la mayoria de los VCA bipolares
son variantes de las topologias que hemos presen-
tado en el presenta arficulo; por ejemplo, la deno-
minada “polarizacion de clase AB” es utilizada
con el circvito de tipo complementario de dbx.
Estas técnicas incrementan la distorsion pero pue-
den reducir el ruido, especialmente con bajos nive-
les de sefial.

El mantenimiento de una reducida distorsién, a
una elevada atenuacién, también es muy impor
iante cuando se pueden degradar las caracteristi-
cas debido a la falta de corriente del transistor vy
los componentes de sefial en modo comdn dentro
de la etapa de entrada diferencial.

Ciertamente se ha propuesto una topologia de
mantenimiento de corriente de dos etapas en
donde se ha presentado una topologia de circuito
experimental. Debido a su estructura no comple-
mentaria, también es una buena muestra de los
problemas que aparecen con los disefios de las
fuentes de alimentacion y del mantenimiento de
unas caracteristicas de bajo ruido.

la mayoria de los problemas en el disefio de los
VCA se encuentran bien comprendidos en la
actualidad, y la moderna fabricacion puede lograr
dispositivos de bajo coste con unas prestaciones
aceptables.

Sin embargo, el balance de la tecnologia esta
cambiando répidamente con la aparicién de siste-
mas avanzados y econdmicos de proceso digital.
Aparte de algunos dispositivos especializados, los
VCA anadlégicos estan a punfo de pasar rapida-
mente a los libros de historia. Incluso con los dis-
positivos mds evolucionados todavia se tienen, y
probablemente se continuard teniendo, unas defi-
ciencias medibles.
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Los motores de paso a paso han sido los mas utilizados en la
mayoria de las aplicaciones de control de motores de precision.
Mediante el uso del LM628 para control, un motor de CC puede

ser un sustituto adecuado para un motor de pasos, al tiempo que
proporciona algunos beneficios adicionales.

El control de motores es un tema bastante ratado por
las revistas especializadas en las aplicaciones del
ordenador. Antiguamente, casi fodos los esquemas

de control de motores de las revistas utilizaban moto-

res de paso a paso para el confrol de precisién.
Aqui, vamos a presentar un método diferente para
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este cometido, basandonos en la utilizacion del cir-
cuito integrado de control de motor de National
LM628 para controlar un motor de CC. Con el
LM628 se puede redlizar el interfaz de un motor de
CC con un microprocesador y comprobarlo con la
misma facilidad que se controla un motor de pasos.



Llos motores de pasos son muy popula-
res, por muchas y variadas razones:
Resultan relativamente faciles de conec-
far @ un microprocesador. Son féciles
de manejar, a menos que se intente
algo exdtico, como micropasos median-
te el software. Se pueden controlar en
bucle abierto con una razonable cantidad de con-
fianza, esto es, no necesitan transductor de posi-
cién para indicar al usuario lo que se han movido
y el angulo real del eje.

los motores de paso tienen varias desventajas. En
primer lugar, "saltan” de paso en paso, producien-
do vibraciones que no son aceplables en algunas
aplicaciones. Se pueden desplazar del paso bajo
elevadas cargas inerciales, siempre que funcionen
cerca del extremo superior de su margen de velo-
cidades o cuando se aplica una forsién contraria.
(Si se desplaza, de forma accidental, de su posi-
cién un motor paso a paso, por alguna de las
causas anteriores, el controlador pierde el dafo de
la posicién real y no serd posible conocer el des-
plazamiento, a menos que se redlice un indice de
forma periédica de la cargal. Los motores de paso
fambién tienen unas velocidades syperiores relati-

vamente bajas {200-400 revoluciones por minuto)
y necesitan de elevadas corrientes incluso cuando
se encuentfran parados.

Un motor de CC es capaz de trabajar con veloci-
dades de rotacién mucho mas elevadas. También
trabajan con una mayor suavidad debido a que
no se mueven en pasos discrefos. Esto provoca un
menor ruido electrénico y, en el caso de los moto-
res de pasos, se tienen unos valores de tforsién
mucho mayores. Sin embargo, un motor paso a
paso es mds capaz de determinar y confrolar la
posicion y la velocidad que un motor de CC. Un
motor de CC necesita de un codificador de la
posicion del eje de rotacién, u ofro tipo de sensor
externo, que se utiliza en las aplicaciones de mon-
taje y requiere un sistema de confrol més avanzo-
do que en el caso de un motor de pasos.
Utilizando el IM628, se pueden reducir los pro-
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blemas de los motores de CC. El presente articu-
lo muestra un simple interfaz de control para
colocar y determinar la velocidad de un motor

de CC.

El LM628 es un circuito integrado de proceso
de control de movimiento fabricado por
National Semiconductor. Estd disefiado de
forma especifica para controlar una combina-
cién de un motor de CC y un codificador en
cuadratura. EI IM628 es un dispositivo de sali-
da analégica [contando con un convertidor D/A
externo). National también fabrica el IM629,
que es un dispositivo idéntico que tiene anadida
una salida modulada en ancho de pulso
(PWM). Por lo general, se utiliza el IM628, ya
que es mas facil de depurar y ajustar en los
tipos de sistemas que se fabrican normalmente.
la versién con modulacion de ancho de pulso
de este componente se utiliza en las aplicacio-
nes de elevada potencia o de alta eficacia.

la Fig. 1 muestra el diagrama de blogues de un
sistema LM628 tipico. El IM628 se conecta direc-
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tamente a un converfidor A/D, el cual se conecta,
a su vez, a un amplificador de potencia. El con-
vertidor A/D puede ser un modelo de entre 8 y
12 bits de resolucién. La eleccién entre 8 6 12
bits es una de aquellas cosas, tan personales
como la religion o los interfaces gréficos controla-
dos por ratén, que no parecen muy agradables ni
faciles de razonar. Si se utiliza un convertidor A/D
de 8 bits se comprobaré que funciona bien.
Ademés, y por aiadidura, el interfaz para un con-
verfidor A/D de 12 bits es més complicado que
en el caso del modelo de 8 bits ya que se necesi-
tan cuatro bit de datos extra multiplexados con los
8 bits de datos basicos.

Un codificador en cuadratura, unido al eje del
motor, se conecta directamente al LIM628.
Normalmente, los codificadores vienen conecta-
dos de fabrica en los motores de CC disponibles
(véase la Foto 1 como ejemplo). También se
puede conectar una sefial de indice adicional al
LM628 para indicar una posicién “inicial”.

El IM628 utiliza la reclimentacién de cuadratura
para controlar la posicién del motor. El LM628
funcionard en dos modos basicos [control de velo-
cidad o de posicién), esto es, de forma separada
o al mismo tiempo. En el modo de control de posi-
cién, el usuario indica al IM628 el nimero de



+5V +5V +5Y +5V

LM628 REF02 3
- } 9K25
VG 1 | S
INDX
[ m—— 1)
osc F2&— omuz 4
—— o
] 1K
)
=™ | DESPLAZAMIENTO
"4
——H o A+ LEH
—>—t] s CODIFICADOR
A
C———=2] s Y B T83
C——Y oy CODIFICADOR
+5Y 10K £
" |
2 +12V L
27 0
[C——>—=Ld RmESET DAC0830 20K
1] DACO |28 I Joso Y ars |2 +12V 3
5 | — pact = DB1 ¢
| — e T DAC2 DB2 a0
- DAC3 [2& DB3  I0UT! U 12V
Co—%c  pacs B = 6
i DACS |52 DE5 - o
[—>—— ra DAC6 = DB6  IOUT2 356
pacr -8 DB7 n A
18] ps VREF
aND 14— e B =
18 WH g XFE “12v [
WRz N " 1K
+s5v 02— i D agnD GANANCIA
1
0
—— L% —_—— -

cuentas codificadas que desea mover el motor {los
pasos que tiene que dar). En el modo de control
de velocidad, el usuario indica al IM628 la velo-
cidad deseada para el mofor. En los dos modos,
el usuario puede programar las pendientes de
aceleracion y de deceleracion, la velocidad méxi-
ma y PID {Constantes de filtro ProporcionaHntegral-
Derivada).

la Fig. 2 es un diagrama de bloques funcional del
LM628. los componentes principales son el inter-
faz, el generador de trayectorias, el decodificador
de posiciones y el procesador de filtro PID.

El interfaz con el ordenador de control sincroni-
za Jos comandos enviados por el ordenador de
control para que se adapten a la velocidad del
procesador interno del LM628. La Tabla 1
muestra el conjunto de comandos del IM628. El
generador de trayectorias ajusta un perfil de
movimiento deseado o trayectoria, ésta se cons-
truye utilizando el modo de control [posicion o
velocidad), las pendientes de aceleracion y la
velocidad méxima.

El decodificador de cuadratura permite el célculo
de la posicion real del motor utilizando las entro-
das de cuadratura. la codificacion de cuadratura
utiliza dos irenes de impulsos fuera de fase, permi-
tiendo que el LM628 detecte la direccion del
movimiento asi como la distancia angular que se
ha desplazado.

la posicién real del decodificador se suma con
la posicién deseada, la cual se obtiene del
generador de trayectorias para producir un tér-
mino de error que se aplica al procesador de
filtro PID interno. La salida del filtro PID se colo-
ca en las patillas de salida del convertidor
D/A; los algoritmos PID se pueden encontrar
explicados en muchos sitios, por lo que no se
fratardn aqui.

El interfaz para el microprocesador del IM628
(Fig. 3} parece sencillo, pero en realidad no lo es
tanto. Nuestra experiencia con los microprocesa-
dores de National y los dispositivos de soporte
nos ensefia que cada uno de ellos tiene extrafas
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TABLA DE COMANDOS

Comando Tipo Descripcion Hex Bytes Nota
RESET Inicializa Reset de Dispositivo 00 O 1
PORT8 Inicializa Salida de 8-bit 05 O 2
PORT12 Inicializa Salida de 12-bit 06 O 2
DFH Inicializa Define posicion inicial 02 O 1
SIP Inferrupcion Set posicion de indice 03 O 1
LPEl Interrupcion Interrupcion en Error R 2 1
PLES Interrupcion Parar en Error Ay |
SBPA Inferrupcion Define Punto rup. absoluto 208 i 1
SBPR Inferrupcion Define Punto rup. relativo 21 4 1
MSK Inferrupcién Inferrupcién enmascarable oy % 1
RSTI Interrupcion Inicializa interrupciones (DA 1
LFIL Filtro Carga parametros de filtro I 2-10. i
UDF Filtro Actudliza filtro 04 O 1
LTR) Trayectoria Carga Trayectoria (PSS
STT Trayectoria Inicia movimiento LI () &
RDSTAT Informe lee byte de estado = | 1,4
RDSIGS Informe Lee registro de sefial oC 2 |
RDIP Informe lee posicién de indice QoSN 1
RDDP Informe lee posicion deseada 08 4 |
RDRP Informe lee posicién real OA 4 1
RDDV Informe Lee velocidad deseada 07 4 1
RDRV Informe lee velocidad real 0B 4 |
RDSUM Informe lee suma de integracién Glo ]

Nota 1: Comandos que pueden ejecutarse sobre la marcha.

Nota 2: Comandos que no se pueden ejecutar durante el movimiento.

Nota 3: Comandos que pueden ejecutarse durante el movimiento, si no cambia la aceleracién.
Nota 4: Comandos que no necesitan cédigo para leer directamente el registro de estado.

"manias” y el LM628 no es la excepcién. La cone-
xién basica utiliza ocho lineas de datos, controles
de lectura y escritura, seleccién de circuito, elec-
cion de registro [AQ), inicializacion y una salida
de inferrupcidn. Las entradas de datos, seleccion
de circuito y eleccion de registro son completa-
mente, estdndar, sin embargo no se utiliza la sali-
da de inferrupcion.

Hay tres areas de problemas potenciales cuan-
do se realiza el interfaz con el dispositivo. En
primer lugar, el circuito integrado mantiene
registros activos en el bus de datos durante
180 ns después de que se desactive una ins-
truccién *RD, lo cual puede interferir con los
siguientes ciclos del bus en un sistema rapido.
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En segundo lugar, los datos deberén permane-
cer estables al menos durante 50 ns antes de
que se active un comando *WR. *WR debe
estar activo durante 100 ns, como minimo, y
los datos deben mantenerse estables durante al
menos 120 ns después de que se desactive
una instruccién *WR. En tercer lugar, el pulso
de inicializacién ha de tener al menos una lon-
gitud de 1 ms. Las notas de aplicacién también
sugieren que la inicializacion puede que se
tenga que aplicar més de una vez si no se
"coge” en la primera ocasién.

Hay que asegurarse de leer la hoja de datos con
mucho cuidado. la primera vez que se utilizb este
circuito integrado LM628 en un sistema no lo hici-
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mos de este modo y, aunque se empled un micro-
procesador de National, la temporizacién del bus
era incompatible. Se solucionaron los problemas
de *RD y *WR reemplazando el reloj del sistema
de 16 MHz por otro de 4 MHz. (Afortunada-
mente, la carga del procesador era lo suficiente-
mente baja como para soportar la menor capaci-
dad de proceso.

Se puede solucionar esta incompatibilidad, de
una forma més elegante vy eficaz, logrando el
ensanchamiento del pulso *WR mediante oscilo-
dores e insertando un buffer de bus, como el
74HC245, entre el IM628 vy el bus de datos.
También se consigue el mismo resultado si se
conecta la patilla de inicializacién al bit PIA adi-
cional, de forma opuesta a la sefial de INICIALK-
ZACION del procesador, para asi poder iniciali-
zar [y volver a inicializar) el IM628 cuando sea
necesario.

Lla conexion del motor v el codificador es sencilla.
Se necesita un convertidor A/D para producir la
tensién analogica a partir de las salidas digitales
del IM628. Aqui, hemos elegido el DCAO830 y
un par de amplificadores operacionales LIM356
para este cometido. En este punto, la salida es
una tensién analdgica que varia entre un valor
positivo para el desplazamiento hacia adelante y
un valor negativo para el desplazamiento hacia
alrés. los cero voltios se utilizan para la parada
del mofor.

Seguidamente, es necesario un amplificador de
potencia. Por lo general, se utiliza un amplificador
de potencia LM675 para esta etapa, pero esfte

LSTADO 1

/*

Rutinas de interfaz e inicializacién del controlador de motor LMG28

5

/* Ejemplo de mapa de direcciones para el controlador IM628 * /

#define CMD (* ({unsigned char *] O0x2000))
#define STATUS (* {(unsigned char *} OxQ000))
#define DATA [* ((unsigned char *) Ox9002)}

/*

Escribe 16 bits de datos en el IM628, en el orden descrito

/4
write_data 1 6{unsigned int d)

{
while (STATUS & OxO1)

DATA = (d >> 8] & OxFF;
DATA = d & OxFF;

)

éscribe 8 bits de datos en el IM628
wéte_doto8(unsigned char ¢

\{Nhi|e [STATUS & OxO1)

;DATA =,

}

(continual)



/*
Escribe un byte de comando en el IM628
L/

write_cmd(unsigned char d)

{
while {STATUS & OxO1);

CMD =d:

}

/*

Devuelve un dato de 8 bits desde el [IME28
v

unsigned char read_data8])
{

while [STATUS & 0xO1};
retfurn{DATA);

}

/*
Programa un simple filtro proporcional en el LIM628
5/

NOLOCAL void setup_mc|)

{

write_cmd(Ox 1E);
write_data 16(0x000F);

/* LFIL (load Fllter) */

write_data16(0x0100];, /* Kp */
write_data 16(0x0000);  /* Ki */
write_data16(0x0100);  /* Kd */
write_data16(0x/FFF);  /* 1L */

write_cmd(Ox04); /* UDF (UpDate Filter} */

componente tiene una fastidiosa tendencia a osci-
lar cerca de la ganancia unitaria sin importar el
fipo de compensacion, puente, longitud de las
lineas o planos de tierra que se utilicen. Para resol-
ver este problema se puede atenuar la enfrada
mediante un factor de 20 y hacer que el IM675
funcione con una ganancia de 20. Aunque esfa
solucién no sea exactamente un refinamiento de
ingenierfa, funciona de forma aceptable. Cuando
se tiene el tiempo, y la dedicacién necesaria, pro-
bablemente se intente seleccionar otro componen-
fe para este cometido.

Hay que recordar que los motores aparecen como
una gran induccién para el amplificador de poten-
cia. Es necesaria la utilizacién de diodos para ali-
mentar las lineas de potencia para, asi, proteger
el amplificador de potencia. El LIM&75 dispone de
estos diodos en su inferior, pero es posible que
ofros circuitos integrados de amplificadores no los
tengan.

2 - 70 elektor febrero 1994

/* mdéscara de parametro */

{continual

Las salidas del codificador del motor deben
conectarse directamente a las entradas de codifi-
cador del IM628. Si el codificador, u ofros com-
ponentes del sistema, tienen una salida de pulso
de indice, también se deberd conectar al IM628;
de lo contrario, se conectard la entrada de pulso
de indice a nivel dlfo.

El IM628 necesita algunos ajustes antes de que
pueda asumir el control del motor. El listado 1
contiene algunas rutinas basicas en C, para reali-
zar el interfaz con el IM628, y un ejemplo de ini-
cializacién que se ha tomado directamente de



alguno de los prototipos realizados. Las operacio-
nes de programacion basicas son simples, pero la
decision de lo que se desea programar en el chip
resufta algo mas complicado.

la mayoria de las personas que se dedican a
la programacion no tienen las bases tedricas de
control (o conocimientos suficientemente buenos
de las caracteristicas fisicas del sistema) como
para determinar a priori los parametros de fil
fro. Aunque, si se sabe algo sobre las transfor-
madas de laplace, y se tienen buenos datos
sobre la carga inercial del sistema, se puede
utilizar la aproximacién analitica, como se verd
mas adelante.

Afortunadamente, no hay nada maégico en torno
a los filtros PID. A menos que se estén disefian-
do controles de bomba para una maquina cora-
z6npulmén, la aproximacién empirica funciona
suficientemente bien, e incluso es mas répida
que el método analitico. La diferencia se debe a
que no resulta facil conseguir datos precisos de
la carga inercial del sistema, por lo que, de
todos modos, se acaban rozando los pardme-
tros analiticos.

Para ajustar el sistema de forma empirica se nece-
sita un sistema fisico funcional [es decir, un motor y
una placa) conectada al controlador. Se comenza-
ré por programar la trayectoria [3,4]. National
recomienda comenzar con una ganancia propor
cional muy baja (Kp=1] y cero en el término deri-
vada e integral (Kd=Ki=0}. Este ajuste permite veri-
ficar que la reclimentacion de fase es la correcta
{de lo contrario, el sistema funcionard a toda velo-
cidad o podra oscilar). En nuestro caso, el softwa-
re asume, de forma correcta, que el hardware se
ha enganchado hacia atrés, aunque todavia nece-
sita probarlo.

Una vez que el bucle de fase es el correcio, se
colocard Kp a un valor de aproximadamente
20. Este ajuste proporcionaré al sistema una
respuesta de “muelle”. El controlador mantendra
el eje del motor en su lugar. Si se desplaza el
eje, el sistema aplicard una tension creciente al
motor para volver el eje a la posicion inicial. Si
el motor oscila o vibra cuando se intenta reali-
zar este cambio, se desactivard Kp hasta que
se pare.

Seguidamente, habra que ajustar los valores
de trayectoria. Se aumentard la aceleracién y
la velocidad y se proporcionardn comandos
de pequefios movimientos al sistema. Se con-

trola la velocidad y posicion, reales y desea-
das, mediante la lectura de los registros del
LM628 durante las fases de aceleracion de
velocidad constante del perfil de movimiento.
Cuando los errores comienzan a aumentar, se
han alcanzado los limites del sistema fisico. Si
los parémetros de velocidad y de aceleracién
se hacen demasiado elevados, surgiran pro-
blemas a la hora de ajustar los parametros de
filtro. Si son demasiado bajos, el sistema se
convierte en "perezoso”. la aceleracién y la
velocidad se encuentran relacionados, pero
muestran alguna independencia, por lo que se
ajustardn los valores de estos parametros de
forma individual.

Una vez fijados correctamente los pardmetros
de trayectoria, se puede comenzar por ajustar el
filtro PID mediante la activacion y aumento gro-
dual del término proporcional Kp y del término
derivada (Kd). Segin se aumenta Kp, el motor
comenzard a sobrepasar, y oscilar, en tomo a
la velocidad o posicion final. Cuando ocurre
esto, el valor Kp debe reducirse. El término deri-
vada proporciona la ganancia relacionada con
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write_cmd{Ox 1F};

write_data16(0x1828);
write_data16(0x0001};

/* LTR) {Lload TRajectory) */

write_data 16(0x0000);

write_data 16{0x0000);

write_data 16{0x0000);
write cmd{Ox01);

/* palabra de control, Vy A */
/* acceleracion (32 bits) */

/* velocidad (32 bits) */

/* STT (STart Trajectory) */

/** bucle hasta lograr el estado correcto ** /

</

]
/*
Rutina de inicializacion como se recomienda en las notas de National
A
NOLOCAL void
resef_mcf)
{
for (; ;) {
resef_port_p_bit(0); /* inicio de pulso reset usando la PIA * /
for (i=0;i<20;i++); /* esperando pulso min. duracién */
set_port_p_bit(O); /* fin del pulso de reset */
for {i=0;i<1500;i++); /* pausa de 1 ms para resef interno */
/* espera hasta que el estado tiene los bits 3y 7 a uno */
for [i=0;(i<30)8&{(STATUS&OXBF)(=0x84):i++);
if (i == 30) /* tras 30 intentos circuito bloqueado */
continue; /* ... por ello intentar de nuevo */
write_cmd(Ox 1D}: /* RSTI (ReSeT Interrupts)
write_data 16{0x0000);
while [STATUS & 0x01); /* esperar hasta que no ocupado */
if (STATUS == Ox80)} /* buscar el estado correcto para salir* /
break;
}
}

el cambio en error, teniendo el efecto de amorti-
guar la accién de muelle del término Kp.
Cuando se comience a ajustar el término Kd,
también se necesitard ajustar un intervalo de
muestreo. Es posible que se alcance un punto en
que el sistema no sea estable.

los valores finales de Kp y de Kd son un compro-
miso enfre el fiempo de respuesta v la esfabilidad.
Como extension, también se deberian considerar
la posicién en el estado de reposo o el error de
velocidad, aunque el término integral, Ki, se utiliza
para controlar estos elementos.

El término de integracion elimina cualquier error en
el estado de reposo. Se introduce un limite de inte-
gracién (L) con Ki 'y, enfonces, unos valores de Ki
demasiado elevados disminuirdn la estabilidad.
los valores demasiado bajos tienen poco efecto
retardado sobre el error de estado en reposo. A
menos que sea importante lograr un error en esta-

do de reposo muy bajo para el sistema que se
esté realizando, es seguro que el término infegral
se podrd ignorar.

Ademads de las légicas hojas de datos para el
componente se necesitan, realmente, otras fuentes
de informacion. El aumento de las posibilidades
de consulta normalmente requiere algo de tiempo
y trabajo. Si se realiza esta inversién en particular,
se dispondra de un circuito integrado que presen-
ta una alterativa a los esquemas de control de
motor del pasado. Cuando se estd trabajando
con aplicaciones que necesitan de un ajuste o
montaje de precision, no hay nada mejor que
fener una opcién en lo que respecta a la eleccién
de los molores.





