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SABER ELECTRONICA
UN Munpo DigitaL: 20 Anos bE WEBELECTRONICA

iDamos la bienvenida al nuevo sistema digital
de Saber Electrénica!

El portal www.webelectronica.com.mx cumple 20
anos y lo festejamos con Ud. A partir de este numero,
todos los lectores de Saber Electronica que sean
socios del Club SE podran descargar integramente
nuestra revista predilecta antes de que la misma se
encuentre en los puestos de venta.

Sabemos que cada vez més es la informacién pre-
sente en la red de redes y que el mayor desafio es
“encontrar” la informacion correcta sobre el tema que
estamos buscando. Desde hace casi 10 afios, a los
socios del Club SE les enviamos a su casilla de correo
el Newsletter de Saber Electronica lo que nos deman-
da un gran ancho de banda en correos masivos. Por tal
motivo, a partir de este mes, todos los amantes de
Saber Electronica podran descargar la revista con el
Unico requisito de estar registrado en la web. De esta
manera damos un paso mas hacia una plataforma digi-
tal integrada. Claro esta que seguiremos editando la
revista en papel, ya que somos conscientes que
muchos “electrdnicos” prefieren tener los contenidos
soportados en papel de modo de poder seguir colec-
cionéndola y asi “engrosar” su biblioteca.

Actualmente contamos con més de 120,000 socios
activos en todo el mundo (son activos aquellos que han
ingresado a nuestro portal al menos una vez en el Glti-

mo mes) y 200,000 visitantes registrados que al menos
ingresaron a webelectronica en los Ultimos 6 meses.
Esto ocasiona un gran tréfico de datos que nos ha
obligado a cambiar de servidores para poder brindar
el mejor servicio. Claro estd que aun hay detalles que
resolver y es por ello que muchas veces no encontrara
las descargas ofrecidas, pero es un problema personal
y necesitamos su ayuda para poder solucionarlo. Cada
vez que Ud. no pueda realizar una descarga, 0 no
encuentre la informacién ofrecida, rogamos que envie
un mail a capacitacion@saberinternacional.com.mx
para poder solucionar el inconveniente.

Sobre esta edicion, decidimos que Ud. pueda
“descargarla integramente” en formato digital desde
nuestra web y, en su lugar, le ofrecemos un ejemplar ya
circulado (probablemente Ud. ya lo posea y pueda obse-
quiarsela a un amigo que comparta sus gustos), un CD
Multimedia con temas de su interés y una guia préctica.

Para realizar la descarga dirijase a nuestra web:
www.webelectronica.com.mx, ingrese en la web,
haga clic en el icono password e ingrese las claves para
cada caso.

Recuerde que desde el mes préximo podra “com-
prar la revista en papel” y también descargarla SIN
CARGO desde nuestra web.

Bien, ya tiene material para todo el mes asi que:

jA disfrutarlo!

Ing. Horacio Daniel Vallejo

1) Descarga de la Edicion
Digital de la Revista
SABER ELECTRONICA N° 282

CLAVE DE DESCARGA:
SABERED282

2) Descarga del Libro
FABRICACION DE
CircuitTos IMPRESOS

CLAVE DE DESCARGA:
CIRCUIIMPRE282

I Bienvenido al Mundo Digital

3) Descarga del CD
SERvicio TEcNICO A LAVADORAS

CLAVE DE DESCARGA:
SELAVA282

4) Descarga del CD

SERvICIO TECNICO A REFRIGERADORES
CLAVE DE DESCARGA:
DEREFRI282

5) Descarga del CD

SERvVICIO TECNICO A SECADORAS
CLAVE DE DESCARGA:
SESECA282

6) Descarga del CD

SERvICIO TECNICO A LAVAVAJILLAS

CLAVE DE DESCARGA:
SEVAJILLA282
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DEL DIRECTOR AL LECTOR

Mis Dos GRANDES PASIONES

Bien, amigos de Saber Electronica, nos
encontramos nuevamente en las paginas
de nuestra revista predilecta para compartir
las novedades del mundo de la electronica.

Quiero compartir con ustedes la satis-
faccion que siento luego de haber participa-
do de las primeras jornadas “Tips de Elec-
tronica”.

Comenzamos en Argentina, mas precisamente en Tucuman,
los dias 27 y 28 de abril para seguir en Caracas (Venezuela), lue-
go en Ecatepec (México), donde me encuentro en estos momen-
tos, posteriormente en Bogota (Colombia) y culminando en San
Salvador (El Salvador) los dias 6 al 8 de junio. Como menciona-
mos en la edicién anterior, los temas que se tratar son:

A) Escaneo Automotriz y Medicion de Sefiales: Localizacion
de Averias y Ajustes.

B) Pericias en Telefonia Celular: Rastreo, Desbloqueo, Como
se Informa la Banda Negativa.

C) Television por Aire, por Satélite, por Internet y TDT: Como
Ver Todos los Canales Sin Pagar a un Proveedor.

D) Seguridad Electrénica: Sistemas Microcontrolados, Domo-
tica y Vigilancia por IP.

La idea es que “no existe” un temario especifico, cada partici-
pante realiza preguntas y el docente desarrolla el tema para dar
respuesta a dicha inquietud. Los resultados alcanzados hasta el
momento son muy alentadores y no dudamos de que, para el fu-
turo, continuaremos programando eventos con esta tematica.

Ahora bien, tuvimos que modificar las fechas de estas jorna-
das en El Salvador debido a que recibi una invitacion para dictar
un Seminario de Diagnostico por Imagenes a Médicos, lo cual
me resulta muy placentero y seguramente “aprenderé mas de lo
que pueda ensefar”.

Queria compartir con Uds. esta informacién dado que, como
ya he mencionado en otras ediciones, la electronica y la medici-
na son mis dos grandes pasiones.

jHasta el mes proximo!
Ing. Horacio D. Vallejo



Articuleo de Tapa

La mecatronica es una disci-
plina que une la ingenieria
mecanica, ingenieria electro-
nica, ingenieria de control e
ingenieria informatica; la cual
sirve para disefnar y desarro-
llar productos que involucren
sistemas de control para el
diseno de productos o proce-
sos inteligentes, lo cual busca
crear maquinaria mas com-
pleja para facilitar las activida-
des del ser humano a través
de procesos electrénicos en la
industria mecanica principal-
mente. Debido a que combina
varias ingenierias en una sola, su punto fuerte es la versatilidad. Es comun describir a la meca-
trénica como una disciplina integradora de las areas de mecanica, electronica e informatica cuyo
objetivo es proporcionar mejores productos, procesos y sistemas.

MECATRONICA

INGENIERIA DEL FUTURO O DEL PRESENTE

La mecatrénica no es, por tanto, una nueva rama de la ingenieria, sino un concepto reciente-
mente desarrollado que enfatiza la necesidad de integracion y de una interaccion intensiva entre
diferentes areas de la ingenieria. La mecatronica también puede ser considerada como una dis-
ciplina cientifica aplicada, en la cual se hace modelado, analisis, sintesis y control de sistemas
de naturaleza multidominio y se ha tratado de homogeneizar la ciencia para este tipo de siste-
mas. Algunos ejemplos de aspectos tedricos cuyo objeto de estudio son los sistemas mecatro-
nicos desde un enfoque abstracto son el modelado por “bond graph”, los sistemas hamiltonia-
nos con puertos, las técnicas de control basadas en la energia como lo es el moldeo de energia,
el disefio éptimo de estructura y control, y mas recientemente a un grado mas de integracion
como lo son los sistemas hibridos. En este articulo veremos qué son y como se integran cada
una de las disciplinas que componen la mecatrénica, mencionaremos la aparicion de los prime-
ros sistemas de control mecanico y como se convirtieron en sistemas electromecanicos, hare-
mos un recorrido historico del nacimiento de la mecatrénica y como se difundio en el mundo y
analizaremos la forma en que se realiza un trabajo interdisciplinario y multidisciplinario en el
ambito de la mecatronica.
Autor: Ing. Horacio Daniel Vallejo
e-mail: hvquark@webelectronica.com.ar
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( Articulo de Tapa )

INTRODUCCION
Figura1

Se puede concluir diciendo que la palabra mecatro-
nica surge de dividirla en “meca” de mecanica y “tr6-
nica” de electrénica, sin embargo, esta disciplina abarca
otras areas del conocimiento como los son el control y
la computacién.

Para hacer una introducciéon a la mecatronica es
indispensable conocer un poco acerca de la historia de
cada una de las principales areas que la componen.

La mecéanica muestra sus primeros rastros en la
edad de piedra con la fabricacion de las primeras herra-
mientas a base de silex, posteriormente en los afios 287
a 212 A.C. Arquimedes, matemaético e inventor, plantea
la ley de palanca, figura 1, inventa la polea compuesta,
la catapulta de espejos y el tornillo sin fin entre otros.
Sin embargo, el hito mas relevante es el principio de
Arquimedes, el cual establece “que todo cuerpo sumer-
gido en un fluido experimenta una pérdida de peso igual
al peso del volumen del fluido que desaloja”. Afios mas
tarde llega Her6n de Alejandria, matematico y fisico (20
a 62 D.C.) quien escribid trece obras sobre mecanica,
matematicas vy fisica e invent6 varios aparatos novedo-
sos como la aelipila: una maquina de vapor giratoria, la
fuente de Herdn: un aparato neumatico que produce un
chorro vertical de agua por la presién del aire y la diop-
tra que es un primitivo instrumento geodésico usado
para medir distancias en la tierra, figura 2.

En el siglo XV, Leonardo Da Vinci, arquitecto, escul- Figura 2
tor, ingeniero y sabio italiano, ademas de por sus obras
artisticas como la Gioconda y La Ultima Cena entre las
mas célebres, se destaco por inventar maquinas inge-
niosas como el traje de buzo y maquinas voladoras que
para la época no tenian aplicacion préactica inmediata,
figura 3.

El desarrollo de la mecéanica con Kepler y Copérnico
contribuy6 posteriormente al desarrollo de la mecanica
celeste, entiendo el movimiento de los cuerpos en el
espacio. También marcaron historia las leyes del movi-
miento en la tierra, planteadas en el siglo XVI por
Galileo Galilei, astronomo, matematico, filésofo y fisico
a quien se le atribuye la Ley del péndulo, la invencion
del telescopio, el estudio sobre la caida de cuerpos y dio
algunos indicios acerca de la ley gravitacional sin darle
caracter de ley universal. Posteriormente los experi-
mentos de Galileo sobre cuerpos uniformemente acele-
rados condujeron a Newton a formular leyes fundamen-
tales de movimiento de movimiento, como los son la 12
ley de Newton que establece:

“Todo cuerpo permanecera en su estado de reposo
o movimiento uniforme y rectilineo a no ser que sea obli-
gado por fuerzas impresas a cambiar su estado”.

a4 Saber Electronica N° 311




Ingenieria del Futuro o del Presente

Figura 3 fuerza motriz impresa y ocurre segﬂn Ig linea recta a lo
largo de la cual aquella fuerza se imprime”

Esta ley explica las condiciones necesarias para
modificar el estado de movimiento o reposo de un
cuerpo. Segun Newton estas modificaciones s6lo tienen
lugar si se produce una interaccion entre dos cuerpos,
entrando 0 no en contacto y se expresa mediante la
famosa ecuacion:

F=m.a

Una vez conocidas la historia de todas estas teorias
planteadas, se puede pretender definir la mecénica como
la rama de la fisica que estudia los cuerpos en reposo o
en movimiento bajo la acciéon de cargas. En la figura 4 se
También, la 3% Ley de Newton establece: puede observar un infograma que intenta explicar la reper-
cusion de estas leyes en la vida cotidiana.

“Con toda accion ocurre siempre una reaccion igual
y contraria; las acciones mutuas de dos cuerpos siem-

pre son iguales y dirigidas en sentidos opuestos” MEeCANICA
No hay que restar importancia a su segunda ley, que La mecanica (Griego Mnxavikn y de latin mechia-
establece: nica o arte de construir una maquina) es la rama de la

fisica que estudia y analiza el movimiento y reposo de
“El cambio de movimiento es proporcional a la los cuerpos, y su evolucion en el tiempo, bajo la accion

Saber Electrénica N° 311 5




( Articulo de Tapa )

de fuerzas. Modernamente la mecanica incluye la evo-
lucion de sistemas fisicos méas generales que los cuer-
pos masicos. En ese enfoque la mecanica estudia tam-
bién las ecuaciones de evolucion temporal de sistemas
fisicos como los campos electromagnéticos o los siste-
mas cuanticos donde propiamente no es correcto hablar
de cuerpos fisicos.

El conjunto de disciplinas que abarca la mecanica
convencional es muy amplio y es posible agruparlas en
cuatro bloques principales:

Mecanica clasica
Mecanica relativista
Mecanica cuantica

Teoria cuantica de campos

Otra forma de clasificar la mecéanica es en clasica,
relativista y cuantica, tal como se establece en la
figura 5.

ELECTRONICA

La electronica es la rama de la fisica y especializa-
cion de la ingenieria, que estudia y emplea sistemas

6 Saber Electronica N° 311

cuyo funcionamiento se basa en la conduccion y el con-
trol del flujo microscépico de los electrones u otras par-
ticulas cargadas eléctricamente. Utiliza una gran varie-
dad de conocimientos, materiales y dispositivos, desde
los semiconductores hasta las vélvulas termoidnicas.

El disefio y la gran construccion de circuitos electro-
nicos para resolver problemas practicos forma parte de
la electrénica y de los campos de la ingenieria electro-
nica, electromecanica y la informatica en el disefio de
software para su control.

El estudio de nuevos dispositivos semiconductores y
su tecnologia se suele considerar una rama de la fisica,
més concretamente en la rama de ingenieria de mate-
riales. En otras palabras, estudia el movimiento de los
electrones en un conductor 0 en un semiconductor, o
que quiere decir que aprovecha los fenbmenos provo-
cados por el flujo de electrones entre dos cuerpos con
cargas eléctricas opuestas

para aplicarlos en la trans-
misiéon y manipulaciéon de
la informacién.

La electrbénica se
divide en dos ramas fun-
damentales; analdgica y

digital, figura 6. Figura 6
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La electronica analdgica es la que obtiene, mani-
pula, transmite y reproduce la informacién de forma que
en cualquier parte del proceso la sefial es una imagen
fiel del original.

En electrénica anéloga se utilizan cuatro componen-
tes basicos; las resistencias, los capacitores, las bobi-
nas y los dispositivos basados en semiconductores
como los diodos, transistores y circuitos integrados,
figura 7.

Figura1

. Las resistencias, como su propio nombre lo indica,
se oponen al paso de la corriente eléctrica y ayuda a
limitar la corriente que fluye en el circuito cuando se le
aplica un voltaje determinado.

. Los capacitores son capaces de almacenar una
pequena cantidad de energia, por lo que inicialmente se
usaron para equilibrar las cargas eléctricas existentes
en el circuito, aunque su ambito de aplicacion se ha
ampliado en la electronica digital a la de almacenes de
informacion.

. Las bobinas, cuando estan frente a un campo mag-
nético variable, son capaces de generar energia eléc-
frica y junto con los capacitores permiten un intercambio
de energia que son la base de la generacion de sefales
eléctricas.

. Y por dltimo, el mejor exponente de los semicon-
ductores, los diodos, son utilizados aprovechando su
capacidad de permitir el paso de la corriente eléctrica en
un solo sentido, mientras que los transistores permiten
controlar el paso de la corriente.

Las sefales eléctricas analbgicas tienen un com-
portamiento variable en el tiempo y pueden presentar
pardmetros de tensién, corriente o potencia eléctrica,

figura 8. Las sefales eléctricas analdgicas generan
ondas electromagnéticas que pueden desplazarse por
conductores eléctricos pero también por el aire. Un
ejemplo tipico es el sistema de radio en el cual mediante
un microfono se convierte el sonido (el movimiento
ondulatorio del aire) en una corriente eléctrica con fre-
cuencias que estan dentro del espectro de la voz
humana (0Hz a 20kHz), figura 9.

Esta sefial se inyecta en un aparato emisor para ser
“subida” 0 mezclada con una sefial de mayor frecuencia
llamada portadora de manera que ahora esta sefial
modulada se puede emitir desde la antena del equipo
emisor, figura 10.

Estas ondas electromagnéticas son recibidas por
cualquier receptor, que las vuelve a trasladar al
espectro de audicién humana, luego las pasa por un
amplificador enviando el resultado a un parlante o
altavoz, que mueve el aire en contacto con su mem-
brana, produciendo sonido (vea en la figura 11 el dia-
grama en bloques que representa el funcionamiento
de un receptor).

En todo este proceso no se ha modificado en ningln
momento la forma de la sefal eléctrica correspondiente
a la voz, aunque se haya manipulado para facilitar su

Saber Electrénica N° 311 7




Articulo de Tanpa

Figura 10

Figural

transporte, tratando con una amplia gama de formas e
intensidad de sefales.

Por el contrario, en la electrénica digital se trata Gni-
camente con dos valores, que vienen a reducirse a la
existencia 0 no de carga eléctrica, figura 12. Para que
esto pueda ser posible cualquier clase de sefial ha de
ser convertida en una secuencia de nimeros; ha de ser
digitalizada, de modo que lo que se transmitan y mani-
pulen sean los valores numeéricos.

El equipo encargado de realizar este proceso se
denomina conversor analdgico digital (AD) y tiene un
diagrama en bloques como el de la figura 13.

SisTEMAS DE CONTROL
Los sistemas de control son aquellos que basan su

funcionamiento en el uso sistematico de elementos
autébnomos con sensores y actuadores, como control

numeérico (NC), controladores loégicos programables
(PLC) y otros sistemas de control industrial) relaciona-
dos con otras aplicaciones de la tecnologia de la infor-
macion (como son tecnologias de ayuda por computa-
dor [CAD, CAM, CAXx]), para el control industrial de
magquinaria y procesos, reduciendo la necesidad de
intervencion humana.

Por ejemplo, en la figura 14 se esquematiza un sis-

Figura 12

8 Saber Electronica N° 311
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Figura 13

Sin embargo, para la gran
mayoria, la mecatronica es
basicamente, la combinacion
adecuada de la ingenieria
mecanica, electronica, informéa-
tica y de control, aunque esta
Ultima, se menciona poco, ya
que usualmente esta combinada
con alguna de las tres anterio-
res.

La integracion interdisciplinaria
es sin lugar a dudas, el recurso
mas im- portante que posee esta

tema de generacion de energia para administracion de
luz y refrigeracion que requiere de un sistema de control
para que la temperatura se encuentre dentro de un
rango definido.

COMPONENTES DE UN SISTEMA MECATRONICO.

La palabra “mecatrdnica” surge en 1972 en Jap6n
como una marca comercial registrada por la firma
Yaskawa Electric, Co, aunque el Dr. Seiichi Yaskawa la
comenz6 a utilizar desde 1969 en diferentes eventos y
conferencias internacionales para denotar la “sinergia”
entre la mecanica y la electrénica como disciplinas de
estudio y conformacion de sistemas auténomos indus-
triales, figura 15.

La mecatronica como disciplina surge también en
Japdn en la década del 60, luego se dirigié a Europa,
posteriormente a EEUU para desembarcar con mucha
fuerza en México, Argentina y Brasil.

Por tratarse de un término recientemente acufiado
aun no se conoce una definicidn Unica sobre el mismo.

nueva tecnologia, y la que le da
el valor agregado respecto a otras que manejan con-
ceptos similares. Los sistemas que convergen en la
mecatronica son:

- Sistema mecanico: encargado de la generacion de
fuerzas (motores, turbinas etc.)

- Sistema electronico: partes y procesamiento de
senales electronicas.

 Sistema programable y de control: control de
procesos (PLC). La teoria de control esta basada pre-
cisamente en “el control”, a través del analisis Iogico, de

Figura 15

Figura14

Saber Electrénica N° 311 9




( Articulo de Tapa )

una situacion y/o sistema, con el fin ultimo de maximizar
los beneficios de éstos para la ciencia y la humanidad.
El objetivo es eliminar toda incertidumbre y tener cer-
teza del sistema para mejorarlo.

Inicialmente la definicion de Mecatrénica se rela-
cion6 directamente con la mecénica y la electronica,
pero con la evolucion de otras disciplinas y la integra-
cion de estas al concepto surgieron varios significados,
entre los cuales los mas comunes son:

. Integracion de la ingenieria mecanica con la elec-
trénica y con el control de computadores inteligentes
para el disefio y la manufactura de productos y proce-
S0S.

. Integracién de componentes mecanicos y electro-
nicos coordinados por una arquitectura de control.

. Disciplina que emplea una metodologia usada para
el disefio 6ptimo de productos electromecanicos (1997).

En sintesis, podemos afirmar que la mecatronica es
una nueva rama de la electronica que estudia el com-
portamiento conjunto de sistemas compuestos por ele-
mentos mecanicos, electrdnicos, de control y de com-
puto, figura 16.

Figura 16

El estudio de los sistemas mecatronicos puede ser
divido en 5 grandes éareas:

. Modelado de sistemas fisicos.

. Sensores y actuadores.

. Sistemas y senfales.

. Computadores y sistemas I6gicos.
. Software y adquisicion de datos.

A finales de 1970, la Sociedad Japonesa para la
Promocién de la Industria de Maquinas (JSPMI) clasi-
ficd los productos mecatronicos en cuatro categorias:

10 Saber Electrénica N° 311

Clase I: En primer lugar los productos mecénicos
con dispositivos electronicos incorporados para mejorar
la funcionalidad.

Los ejemplos incluyen las herramientas de control
numérico de la maquina y variadores de velocidad en el
sector manufacturero.

Clase II: Los sistemas tradicionales de mecanico
con los dispositivos internos de manera significativa
actualizacién que incorpora electrénica. Las interfaces
de usuario externo no se alteran. Los ejemplos incluyen
la costura moderna maquinas y sistemas automatizados
de fabricacion.

Clase llI: Los sistemas que mantienen la funcionali-
dad del sistema mecénico tradicional, pero mecanismos
internos son reemplazados por la electronica. Un ejem-
plo es el reloj digital.

Clase IV: Los productos disefiados con las tecnolo-
gias mecanicas y electronicas a través de sinergias inte-
gracion. Los ejemplos incluyen fotocopiadoras, lavado-
ras y secadoras inteligentes, ollas arroceras, y hornos
automaticos.

LA EvoLuciON DE LAS MAQUINAS

Un sistema mecatronico no es solo un matrimonio
de sistemas eléctricos, mecanicos y de sistemas de
control, es la integracion de todos ellos a tal punto que,
en su evolucién, los sistemas industriales forman un
“todo” de compuestos electronicos, mecénicos y de con-
trol (automatismos y computacién), figura 17.

A medida que la humanidad evoluciona, lo hacen
también las ciencias. Los conocimientos, las técnicas y
los nuevos equipos son desarrollados para enfrentar y
solucionar los problemas que afectan al hombre.

El primer gran avance tecnoldgico aplicado a la pro-
duccion se dio en la Revolucién Industrial, en la
segunda mitad del siglo XVIII y principios del XIX, peri-
odo en el cual, entre otras cosas, fue aplicado el cono-
cimiento y la tecnologia existente para desarrollar nue-
vas y mejores maquinas, disminuyendo costos, agili-
zando procesos e industrializando la manufactura.
Después de la industrializacion y gracias a los aportes
de la electronica y la informética, la industria desarroll6
nuevos métodos y perfeccioné otros. La blusqueda de
soluciones para enfrentar los crecientes retos entrego
como resultado nuevas ideas, sabiduria e ingenierias,
figura 18.

Para el Ingeniero Luis Llano, director del programa
de mecatronica de la Universidad Militar Nueva







Articulo de TaDnpa

Figura 11
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( Articulo de Tapa )

Granada de Clombia, la mecatrénica nace para suplir BIBLIOGRAFIA
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automatizar la maquinaria y lograr asi procesos pro- Mechatronics and Industrial Perspective” IEEE/
ductivos agiles y confiables; la segunda crear productos ~ ASME Transactions on Mechatronics.

inteligentes, que respondan a las necesidades del Introduccion a la Mecatronica, National Instruments
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siones, era casi imposible lograr que tanto mecanica  Humberto Carvajal Rojas
como electronica mane-
jaran los mismos térmi-
nos y procesos para
hacer o reparar equipos.

El campo de trabajo
actual y potencial del
ingeniero mecatronico es
muy amplio, ya que va
desde la automatizacion
de operaciones en micro-
empresas hasta la com-
pleta automatizacion y
control de lineas de pro-
duccion en grandes
empresas, desde el
disefio de productos sen-
cillos de uso cotidiano
hasta el disefio de sofisti-
cados equipos con tec-
nologia de punta.

El ingeniero mecatro-
nico trabaja en ambitos
relacionados con la
mecénica de precision,
los sistemas de control
electronicos y los siste-
mas de informacién com-
putarizados, tanto en el
sector publico como en el
privado, de produccion y
de servicios, disefiando,
controlando e implan-
tando dichos sistemas.

El tema no queda
aqui, hay muchos aspec-
tos a tener en cuenta
para poder “asegurar’
que la Ingenieria meca-
tronica es una disciplina
del presente y que su
apliacién en el campo
industrial asegura un
avance a pasos agigan-
tados. ©

Figura 18
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' CuRso DE TECNICO SUPERIOR EN ELECTRONICA | Teoria

ETAPA 3 - LECCION N° 5

Las Técnicas Digitales en
la Transmision de Datos

B {abiendo visto cémo son los componentes de las técnicas digi-
tales, cuales son las leyes fundamentales que rigen su funcio-
namiento y de qué manera se pueden sintetizar funciones apli-
cando los Mapas de Karnaught, comenzaremos a dar aplica-
ciones de las técnicas digitales en la transmision de informa-
cion a través de senales eléctricas.

INTRODUCCION

Estamos en el siglo de las comunicaciones y el tema no sélo se refiere al
exterior de los equipos, sino también al interior de los mismos. Un equipo
suele ser en la actualidad un conjunto de integrados microprocesadores diri-
gidos y un microprocesador de uso general que los supervisa y dirige.

Los integrados pueden comunicarse entre si por el clasico método analé-
gico o por el moderno método digital y cada modo de comunicacion posee sus
caracteristicas propias, no siempre bien entendidas por los reparadores.

Mas alin, los reparadores con mas experiencia suelen tener enormes difi-
cultades con las técnicas modernas de comunicacion digital utilizando nime-
ros binarios. Y los técnicos mas jovenes no suelen tener la experiencia de
reparacion adecuada para reparar un equipo de Ultima generacion, debido a
que la ensenanza oficial actual, sélo es tedrica y el conocimiento que no se
aplica se olvida.

Por estas razones y por un problemas de costo, los reparadores dejaron
de arreglar los equipos digitales desde el primero que aparecio en el merca-
do, que fue el reproductor de CD y el siguiente, que fue el DVD y sélo ofrecen
el servicio de cambiar el pick-up o resolver algliin problema mecanico como
cambiar un motor, pero cuando la reparacion se complica dan la excusa mas
comun: “no se consigue el repuesto” para esconder el real “no se como fun-
ciona la electrénica de este equipo” o en alglin caso “se como funciona la
electronica de este equipo, pero no se como medir sus senales”.

Mientras solo existian CD y DVDs para reparar, el problema econémico no
era importante, porque esos equipos no mueven una gran cantidad de dinero
debido a su bajo costo. El cliente los abandonaba y compraba uno nuevo. Y el
reparador perdi6 la posibilidad de aplicar sus conocimientos de técnicas digj-
tales en equipos sencillos que facilitaran el aprendizaje.

El arribo de los LCDs y los Plasma desperté de su letargo a todos los repa-
radores, que se dieron cuenta que necesitan saber como se transforman las
senales analdgicas en digitales, dentro de un equipo y eso requiere un cono-
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Leccion 5, Etapa 3

cimiento fluido de las técnicas digitales, que las circunstancias no le permi-
tieron adquirir normalmente.

En esta leccion vamos a tratar de salvar este problema explicando todo lo
necesario para que posteriormente se pueda encarar cualquier el estudio de
las comunicaciones con todos los conocimientos necesarios de técnicas digi-
tales.

TRASMISION ANALOGICA Y DIGITAL
|
En esta leccion explicaremos el problema general de las comunicaciones
analogicas y digitales entre diferentes puntos de un producto electronico de
cualquier tipo.

La Trasmision Analégica Entre Dos Puntos de un Circuito

La electrénica explica el tratamiento de corriente y tensiones eléctricas
para que cumplan un fin Gtil. Para entender este hecho lo mejor es recurrir a
un ejemplo. el mismo esta relacionado con el sonido y analiza la transmisién
de senales de audio, pero cuando corresponda por tener caracteristicas dife-
rentes, se hace referencia al video.

Un amplificador de audio adecua las senales de un micréfono para que se
puedan aplicar a un parlante. El micréfono genera una pequena tension de
audio, dentro de una banda de frecuencias comprendidas entre 10Hz y 20kHz
que es la gama escuchada por el oido humano promedio.

La senal (corriente o tension) entregada por el micréfono, responde a la
modulacién de la voz humana o a un instrumento musical y no posee una
caracteristica repetible en el tiempo. Los impulsos de electricidad pueden
considerarse como totalmente aleatorios; es decir que aparecen en cualquier
instante con cualquier amplitud y cualquier frecuencia, si bien el timbre de voz
o las caracteristicas del instrumento musical, limitan la banda total de audio

entregada por el micréfono. Por ejemplo la voz

m humana solo tiene componentes que llegan a
5kHz pero cubren la banda completa es decir que
tanto se puede emitir una senal de 100Hz como
otra de 2kHz (con 5kHz como maximo).

En realidad tanto un instrumento musical
como la garganta de un ser humano generan
senales senoidales y sus armonicas, que las dis-
torsionan de modo tal que un osciloscopio puede
mostrar una forma de onda estable durante un
pequeno intervalo de tiempo. Por ejemplo la eje-
cucion de la cuerda de una guitarra manteniendo
las otras cuerdas trabadas, genera un tono fun-
damental con una amortiguacion caracteristica
del tipo de guitarra que podemos observar en la
figura 1.
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En realidad, la caja de la guitarra deforma la
senoide con lo cual la forma de senal se vuelve
mas compleja; pero siempre se puede representar
como una suma de senales senoidales arménicas
entre si (el doble el triple el cuadruple etc.). Es evi-
dente que la repeticion de la nota es funcion del
guitarrista y no posee una relacion arménica con el
tono de la nota. Esto significa que las componentes
de frecuencia pueden ser cualquiera, armoénicas o
no armonicas y el sonido debe analizarse como un
ruido aleatorio mostrado en la figura 2.

Esta senal, normalmente con amplitudes del
orden de 10mV saliendo del micréfono, se procesa
primero en un preamplificador donde se agrega un
control de nivel, un control de tono y distorsiona-
dores (para el caso especifico de la guitarra eléctri-
ca). Posteriormente la senal se amplifica en un
amplificador de potencia para alimentar al parlan-
te con una impedancia muy baja, del orden de las
décimas de Ohm, capaz de entregar tensiones del orden de las decenas de
volt.

La senal de audio del micréfono es una senal analégica, porque puede
tomar cualquier valor de tensién comprendido entre cero y un maximo. En rea-
lidad la tensién aumenta en pequefios escalones mucho menores a 1V, debi-
do a que la minima carga eléctrica que puede existir es igual a la carga del
electron; pero esos escalones son tan pequenos que se pueden considerar
como inexistentes. Es como considerar el diametro de un atomo al medir una
barra de metal de un metro de largo.

Las senales de video siempre son repetitivas a pesar de que la imagen
puede ser cualquiera y se podria pensar que deberian representarse también
como una senal aleatoria. Sin embargo no es asi debido a que las senales de
video se desarrollan partiendo de una senal de sincronismo horizontal Hy ver-
tical V que tienen frecuencias perfectamente
determinadas que dependen de la norma. Para m
NTSC y PALM son de 15.750Hz y 60Hz y para
otros PALN es de 15.625Hz y 50Hz.

Si s6lo existiera el sincronismo horizontal y
se estuviera transmitiendo una senal fija se
podria asegurar que la energia de la senal de
video se concentraria en las frecuencias H y sus
armoénicas, con un decrecimiento hacia las
zonas de altas frecuencias que para las normas
de SDTV (television estandar) de América llega
hasta 4MHz aproximadamente. Al agregar el sin-
cronismo vertical se producen arménicas de fre-
cuencia V en la proximidad de las sefales armo-
nicas H en frecuencia tanto inferiores como
superiores, figura 3.
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practicamente que

el espectro esta casi
vacio, pero recuerde
que esto es soélo
para imagenes fijas.
Cuando las image-
nes estan en movi-
miento las arméni-
cas se corren en
funcion de que el
movimiento sea
rapido o lento y el
maximo corrimiento
ocurre cuando se
produce un cambio de escena. Sin embargo la energia esta siempre relativa-
mente concentrada alrededor de las frecuencias H y V y sus armonicos.

Una transmisién analdgica desde un punto a otro de un circuito eléctrico,
consiste en un cable extendido entre esos dos puntos. S6lo hay que tener en
cuenta que el circuito receptor de la informacion tenga una impedancia de
entrada suficientemente elevada como para no atenuar demasiado a la senal
del generador.

LOS PROBLEMAS DE LAS TRASMISIONES ANALOGICAS
|
En la figura 4 se puede observar un diagrama de una transmisioén analé-
gica interna de un amplificador elemental sin controles.

Dado que una transmision analogica permite todos los valores posibles de
senal de entrada y salida es susceptible de captar todo tipo de interferencia
interna o externa. Por ejemplo, si el equipo posee un transformador clasico es
imposible evitar que la espira de transmision capte el campo magnético del
mismo y lo transforme en una tension de 50/60Hz de una amplitud que
depende de la cercania de la espira de transmision al transformador de poder
del equipo.

Adentro de un equipo se pueden producir diferentes senales de ruido que
pueden irradiarse hasta la espira de transmision; si son audibles generaran
una senal de interferencia en la entrada del amplificador.

Ademas de lo captado se debe considerar el ruido generado en el propio
amplificador de potencia y el generado en la resistencia de salida del micré-
fono.

Es conocido que todos los componentes generan un ruido térmico. Por
ejemplo el micréfono genera un ruido (que no es el captado) en funcién de su
construccion y su valor de resistencia. Inclusive los resistores de polarizacion
de la entrada del amplificador, generan un ruido térmico que depende de su
valor. Por ejemplo un resistor de 1IMQ tiene un ruido térmico de 200uV cuan-
do trabaja a 60°C.
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En una transmision analégica no hay modo de rechazar el ruido o las inter-
ferencias, porque forman parte de la misma senal. Cuando el amplificador
procesa la senal también procesa el ruido que es la suma de las interferen-
cias y el ruido térmico.

Pero la transmision analdgica también tiene ventajas; si la senal se redu-
ce a la mitad, la salida del parlante se reduce en la misma proporcion, pero el
sistema sigue funcionando. Luego veremos que en una transmision digital
puede llegar a cortarse directamente la salida.

NUMEROS DECIMALES Y BINARIOS

¢Por qué debemos tratar un tema exclusivamente matematico en un
curso de electrénica?

Porque la mayoria de las personas tienen un conocimiento especifico
sobre los nimeros decimales, que no es suficiente para entender la existen-
cia de otros tipos de nimeros. Los utilizan segin una costumbre, pero no
conocen el concepto mismo del ndmero y por lo tanto no pueden entender la
existencia de otro tipo de nimeros diferentes a los nimeros decimales.

Sin embargo existen una infinita cantidad de nimeros diferenciados por
su base. El numero decimal tiene base 10, porque existen 10 simbolos dife-
rentes para representar una cierta cantidad de elementos; O, 1, 2, 3,.....9 es
decir diez en total considerando al 0, aunque ciertos matematicos no lo reco-
nocen como un ndmero, sino como la ausencia del mismo.

Si la cantidad de elementos es mayor, recurrimos al agregado de cifras.
Con dos cifras contaremos hasta 99 y con tres hasta 999 etc. Por costumbre
el nimero de la derecha es el menos significativo porque se multiplica por
uno. El siguiente vale por 10 y el que le sigue por 100 y asi sucesivamente.

Cuando ponemos un nimero de 3 cifras en realidad estamos escribiendo
una operacion matematica que incluye sumas y multiplicaciones. Por ejemplo
cuando decimos 362 queremos decir que la cantidad de elementos es de:

3x100+6x10+2x1

Esto es asi porque los nimeros valen segln su posicion y no sélo por su
simbolo.

En la numeracion decimal cada posicion tiene su nombre propio; asi tene-
mos las unidades, las decenas la centenas, etc.

¢Por qué decimos que los niimeros decimales tienen base 10?

Porque en la posicion de las unidades los elementos valen por 1 que es
igual a 100 y en las decenas valen 10 que es igual a 101 y en las centenas
valen por 100 que es igual a 102 y asi sucesivamente.

¢Se puede generalizar una formula para encontrar el valor decimal equi-
valente a un numero de cualquier base?
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Si se puede y es una forma de escribir en una ecuacion, todo lo que diji-
mos anteriormente.

N=An.bn+..... +A2.b2+A1.b1+A0. b0

Donde “An” es el coeficiente de orden ny “b” es la base de los nimeros
que se deseen transformar. Esta formula general debe ser valida inclusive
para base 10 y podemos probarla con el nimero utilizado anteriormente.

N=A2.b2+A1.b1+A0.b0=3,102+6.101 +2,100 =362

Aparte del nimero decimal, el que mas nos interesa es el de base dos,
que tiene solo dos simbolos: “0” y “1”. Esto se debe a que es el mas utilizado
en la electronica digital (hay solo muy pocos casos de logica triestado).

N=An.2M+ ..+A2.22+A1.214+70.20

En los nimeros binarios los coeficientes no tienen un nombre propio.
Todos se llama bit y se reconocen por su posicion dentro de la formula como
bit mas significativo o An, bit A2, bit A1, y bit menos significativo o AO.

TRASMISION DIGITAL BINARIA
|
Con un ejemplo de transmision digital binaria, va a quedar mucho mas
aclarado el tema. Supongamos que nuestro micréfono excita un codificador
A/D (analégico a digital) de 8 bits y que nuestro amplificador tiene un deco-
dificador D/A (digital a analogico) por supuesto de la misma cantidad de bits,
figura 5.

En este circuito queda aclarado el verdadero valor de los coeficientes AO a
AT que pueden tomar un valor O o un valor igual a la tension de fuente de los
conversores, por ejemplo 5V (o0 3,3V en los equipos mas modernos) que gené-
ricamente indicamos como 1.

En este caso se requieren 8 cables para unir ambos circuitos y se dice que
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el bus de datos es de 8 bits. Si esos cables tienen por ejemplo un codigo bina-
rio 1100 0101 estamos transmitiendo un ndmero decimal que calculamos
por la formula como:

N=A7.27+A6.26 +A5.25+A4. 2% +A3.23+A2.22+ A1.21+0. 20
N=A7.128+A6.64+A5.32+A4.16+A3.8+A2.4+A1.2+A0.1
N=1.128+1.64+0.32+0.16+0.8+1.4+0.2+1.1
N=128+64+4 +1 =197

El menor nimero posible es por supuesto O y el mayor es:

128 +64+32+16+8+4+2+1=255

Es decir que hay 256 niveles de tension de salida cuando incluimos el
cero.

Por supuesto la aplicacion de la formula tiene solo un valor didactico ya
que una computadora cientifica puede realizar el calculo en forma automati-
ca predisponiéndola en binario, introduciendo el nimero y pasandola luego a
decimal.

LA TRASMISION DIGITAL ENTRE DOS PUNTOS DE UN CIRCUITO

En una transmision analégica se transmite un valor de tension que puede
tomar un valor de “0” a un valor maximo con todos los valores intermedios
posibles. En una transmision digital también se transmite una tension pero
so6lo puede tomar dos valores que en forma genérica se reprendan por “0” y
“1” porque representan a un nmero binario. En la practica el “1” se convier-
te en un valor de tension de 3,3V en los integrados de bajo consumo o 5V en
los comunes que son la tensiones de fuente de estos dispositivos.

En principio parece que una complicacion tan grande del circuito no pare-
ce tener I6gica pero un analisis en profundidad nos va a ayudar a desentranar
la evidente ventaja de las técnicas digitales frente a las analogicas.

Para comenzar, vamos a hablar de la posibilidad de los errores de inter-
pretacion de coédigo. Un integrado de 3,3V tiene una tension del eje de deci-
sion de 1,15V. Si la entrada es mayor a ese valor el decide que llegd un uno'y
si es menor decide que es un cero. En la electronica actual, que un decodifi-
cador se equivogue con €sos enormes margenes es absolutamente imposible
y lo mismo ocurre con los codificadores que tienen mucha mas precision que
la que necesitan para decidir entre los 256 posibles valores que deben asig-
nar a la tension de entrada.

Los 8 cables de conexion entre ambas sectores del circuito pueden recibir
valores muy altos de interferencias irradiadas desde el interior o el exterior,
porque mientras los picos de la interferencia no superen al valor de tension
del eje de decision, no se producen errores de decodificacion.
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Y si se utilizan codificadores y decodificadores de 5V los margenes son
adn mayores y los errores pueden considerarse nulos.

Pero si la senal analogica del micréfono o el amplificador tienen ruidos o
interferencia no hay nada que pueda mejorarlas y el equipo estara en la
misma condicion que el sistema analégico.

Ahora el lector (alumno) debe pensar en un equipo moderno de reproduc-
cion del sonido. Lo mas probable es que la fuente de sonido sea digital, ya que
ese es el caso de los reproductores de discos CD y de los de discos DVD. Y la
tendencia actual es aiin mas digitalizada debido al uso de los MP3 'y MP4 que
no poseen sistemas mecanicos.

Eso anula el problema en el conversor analégico digital. Por Gltimo ya son
comunes los amplificadores digitales de audio y ya comienzan a aparecer los
parlantes digitales multifilares y los parlantes digitales de laminas de nanotu-
bos de carbono, con lo cual el dispositivo amplificador es totalmente digital
desde la fuente de senal hasta el oido del usuario.

Con esto desaparece el ruido térmico, los zumbidos del transformador y
las interferencias externas, pero comienzan a aparecer otras distorsiones
debidas a la digitalizacion aunque estas son siempre manejables y posibles
de reducir. Inclusive aquello que parece imposible de resolver, como por ejem-
plo la complejidad del circuito impreso (que ahora es 8 veces mas complejo
para nuestro caso) tiene una solucion simple.

PRIMER PROBLEMA DE LA DIGITALIZACION: EL MUESTREO
|
Para digitalizar una senal primero se la debe muestrear, que significa
medir el valor instantaneo a intervalos regulares de tiempo. En efecto, como
lo que se transmite es un nimero binario, se debe establecer el nimero
requerido de mediciones o muestras por segundo, necesarias para represen-
tar fielmente la senal de entrada. Surge inmediatamente que cuando mas alta
es la frecuencia de la senal a digitalizar, mas frecuente debe ser el muestreo.
Si queremos que la senal decodificada sea muy parecida a la senal original
seran necesarias muchas muestras por ciclo de la senhal de mayor frecuencia
que se desea transmitir. Por ejemplo 50 o 100 muestras por ciclo ya que la
senal de salida se genera como la union de los puntos que representan a
cada muestra “como si dibujaramos un grafico”.

Pero cuando mayor es la frecuencia de muestreo (es decir cuando se rea-
lizan mas mediciones por ciclo) mayor es la complejidad del codificador y el
decodificador y mas rapidamente deben cambiar los valores binarios en el
bus de datos.

Sin embargo un cientifico llamado Nyquist estudié el problema llegando a
substanciosas conclusiones. El teorema de muestreo de Nyquist-Shannon,
también conocido como teorema de muestreo de “Whittaker-Nyquist-
Kotelnikov-Shannon”, criterio de Nyquist o teorema de Nyquist Es un teorema
fundamental de la teoria de la informacion, de especial interés en las teleco-
municaciones.
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Este teorema fue formulado por primera vez en forma de conjetura por
Harry Nyquist en 1928, mientras estudiaba las transmisiones telegraficas y
fue demostrado formalmente por Claude E. Shannon en 1949 mientras estu-
diaba las comunicaciones en presencia de ruido térmico (el ruido que gene-
ran los componentes electronicos).

El teorema demuestra que la reconstruccion exacta de una senal periodi-
ca continua, a partir de sus muestras, es matematicamente posible si la senal
tiene una banda limitada y si la tasa de muestreo es superior al doble de la
maxima frecuencia a transmitir.

Dicho de otro modo, la informacion completa de la senal analégica origi-
nal que cumple el criterio anterior esta descripta por la serie total de mues-
tras que resultaron del proceso de muestreo.

Segln Shannon si la frecuencia mas alta contenida en una senal analégi-
ca es Fi y la senal se muestrea a una tasa mayor a 2Fi, entonces se puede
decodificar totalmente a partir de sus muestras, mediante una adecuada fun-
cién matematica de interpolacion y filtrado.

Un ejemplo de determinacion de frecuencia de muestreo lo constituye el
disco CDDA (compact disc digital audio o simplemente CD de audio) que usa
una frecuencia de muestreo de 44.100Hz y que contiene frecuencias de
audio de hasta 20kHz.

Si se observa la senal decodificada de 20kHz con un osciloscopio se
observa una severa distorsion de la misma. Pero esa distorsion es producida
por frecuencias superiores a 20kHz y por lo tanto no son audibles. Podemos
concluir que si se trata de escuchar una senal, el teorema es absolutamente
cierto, pero no lo es si por ejemplo pretendemos observar una senal en un
osciloscopio digital de muestreo directo.

Para aclarar el tema, lo mejor es recurrir a una simulaciéon con el progra-
ma Multisim de un circuito de codificacion y decodificacion digital. Pero antes
vamos a hablar de otra caracteristica de las transmisiones digitales que es la
cuantificacién o cuantizacion.

SEGUNDO PROBLEMA DE LA DIGITALIZACION: LA CUANTIFICACION
|
El teorema de Shannon trata solo de la frecuencia de muestreo. El mues-
treo no debe ser confundido o asociado con la cuantificacion, que es un pro-
ceso que sigue al de muestreo y que, al contrario del muestreo, no es rever-
sible. Es decir que en la cuantificacion se produce una pérdida de informa-
cién, incluso en el caso ideal o tedrico, y esto a su vez se traduce en una dis-
torsion de la senal.

Esta distorsion se conoce como error o ruido de cuantificacion y establece
un limite teérico superior a la relacion sefnal a ruido; al equivalente de la rela-
cién senal a ruido que es la relacion de cuantificacion. Dicho de otro modo,
una senal analégica puede tomar los infinitos valores intermedios existentes
entre un valor minimo y un maximo, pero una senal digital no.
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Una senal digital solo puede tomar una cantidad de valores determinados
por la cantidad de bits de la sefal (igual a la cantidad de cables disponibles
para la transmision).

Si tenemos 1 cable, es evidente que solo podemos transmitir dos estados
I6gicos, es decir un “uno” o un “cero”. Si tenemos dos cables ya existen cua-
tro combinaciones posibles y con 3 cables se pueden obtener 8 combinacio-

nes posibles. En forma genérica la cantidad de combinaciones posibles es 2"

de modo que por ejemplo con 8 cables tendremos 28 = 256 combinaciones.
Es decir que se pueden formar los nimeros 0,1, 2, 3, 4, .....255. Ahora imagi-
nemos que queremos transmitir una senal con un maximo de 255mVi; el sis-
tema podria llegar a tomar una muestra justo cuando la senal analégica de
entrada tiene un valor de 120,5mV pero ese valor es imposible de codificar;
el codificador debera optar por generar un nimero igual a 120 0 a 121 y eso
es equivalente a un ruido de 0,5mV (o un error porcentual de 1/120 = 0,83
%)[1 aunque no se manifieste como un ruido analégico, sino como una varia-
cion por saltos de la senal de salida.

¢Este problema se puede solucionar?
No, siempre existira un error de cuantificacion, pero el mismo puede ser
reducido si se cambia la topologia del circuito. Por ejemplo si se utilizan 10

cables en lugar de 8 la cantidad de saltos posibles se incrementa a 210 -
1024 posibilidades. Si para hacer nimeros redondos ahora consideramos
que la senal de entrada es de 1024mV el salto seguira siendo de 1mV pero el
error porcentual de cuantificacion se redujo a 1/1024 = 0,98 por mil es decir
que se redujo casi unas 10 veces.

Pero tenga en cuenta que aumentar la cantidad de bits no solo complica
la topologia sino que requiere una mayor potencia de procesamiento (conver-
sores y memorias mas grandes).

Ahora si, podemos realizar una simulacién para afianzar el conocimientos
y observar como cambian los oscilogramas de salida al cambiar la cantidad
de bits.

CIRCUITO SIMULADO DE UN CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL

En la figura 6 se puede observar el circuito simulado de un conversor A/D
y un conversor D/A de 8 bits, conectados a un generador de funciones pre-
dispuesto en senal triangular de 1kHz y 2V pap (pico a pico) de amplitud.

Como se puede observar el circuito integrado conversor A/D posee muy
pocos componentes externos, ya que practicamente realiza todas sus funcio-
nes sin necesitar ayuda exterior.

Pero algunas cosas son imprescindibles para predisponer adecuadamen-
te al conversor. Por ejemplo debemos fijar sus rango de medicion que en
nuestro caso lo colocamos entre -1V y +1V ya que queremos transmitir una
senal triangular de CA de 2Vpap. Ese rango se debe fijar con dos divisores de
tension o con dos fuentes aplicadas como Vref+ y Vref-.
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El programa Multisim tiene conversores de 8 y de 16 bits. Elegimos el de
8 para poder observar el error de cuantificacion Clescalones[] que va ser
pequeno, con saltos de 2V/256 = 7mV. Fijamos el generador de muestreo V3
en un valor de 100kHz para obtener 100 escalones por cada ciclo de senal
de entrada, evitando la distorsion que se produce con una frecuencia de
muestreo baja.

También se observan dos patas del conversor A/D (OE y EOC) dedicadas a
una salida de senal que sincroniza el analizador de senales XLA1 por la entra-
da Ty que nos permitira observar la senal en las salidas DO a D7 todas al
mismo tiempo.

Nota: un analizador de senales es un instrumento utilizado en informatica
que permite dibujar las senales rectangulares de datos en un puerto de mul-
tiples bits y las senales de clock y sincronismo. A diferencia de un oscilosco-
pio la pantalla no refleja la forma en que varia realmente la tension de cada
bits; solo realiza un dibujo simulando la salida en un estado alto o bajo.

En la figura 7 a la izquierda, se puede observar la sehal de entrada en
celeste y la de salida en azul; a la derecha, una parte ampliada de la senal en
donde se mide la amplitud y duracién de un escalon.

Una senal de 1kHz tiene un periodo de 1mS o 1000uS, al tomar 100
muestras dentro de ese periodo cada escalon debe tener una duracion de
10uS que es precisamente el valor medido como T2-T1 en la pantalla de
mediciones del cursor. En cuanto a la amplitud se puede observar un valor de
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46mV que resulta de dividir la amplitud pico a pico por 50 que es la cantidad
de muestras tomadas dentro de un semiciclo, es decir 2V/50 = 40mV. En rea-
lidad el sistema podria generar 256 escalones es decir saltos de 2V/256 =
7,8mV pero en ese caso deberia aumentarse la frecuencia de muestreo por
lo menos a 1MHz y la simulacion resultaria muy lenta.

Para que este problema sea definitivamente entendido, nuestro sistema
simulado de audio con la frecuencia de muestreo de CD de 44.1kHz nos sera
de gran utilidad. Pero el audio es para escucharlo y no para verlo en un osci-
loscopio de 20MHz. Por esta razén nuestro circuito debe ser completado con
una curva de respuesta similar a la del oido promedio. Este filtro puede ser
disenado automaticamente con el programa Multisim que tiene un sistema de
calculo rapido. Aproximadamente se puede suponer que el oido comienza a
perder respuesta a unos 8kHz y corta a unos 20kHz. En la figura 8 se puede
observar el filtro y la curva de respuesta en frecuencia del mismo.

En la figura 9 se puede observar el circuito completo con un osciloscopio
de cuatro canales conectado sobre el generador de funciones, la salida del
conversor D/Ay la salida del filtro que habitualmente se llama filtro de mues-
treo.
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Para probar las caracteristicas de transmision de este circuito vamos a
modificar la frecuencia del generador de funciones partiendo de 1 KHz como
referencia y luego aumentando la frecuencia al doble en cada paso. En la figu-
ra 10 se pueden observar los resultados para frecuencias dentro y fuera de
banda de 1kHz, 2kHz, 4kHz, 8kHz, 16kHz y 32kHz.

Los resultados son realmente muy interesantes y nos demuestran que
salvo la atenuacion propia del oido, a frecuencias altas, la senal senoidal de
salida (azul) no tiene mayores distorsiones cuando el amplificador es excitado
por frecuencias de audio menores a la frecuencia de muestreo, dividida por
2; es decir 22,05kHz. Si se observa un corrimiento de fase, que depende de
la frecuencia transmitida; pero como la audicion no considera la fase de las
senales, esa distorsion no tiene mayor importancia.

Cuando la frecuencia de entrada supera ese valor se produce un fendme-
no llamado aliasing (no tiene traduccion al espanol) que genera frecuencias
inexistentes en la senal de origen. En nuestro caso por ejemplo, se genera
una frecuencia de 12,1kHz que se produce por el batido de la senal de mues-
treo con la frecuencia de entrada de 32kHz (44,1kHz - 32kHz = 12,1kHz).

Esto nos indica que el sistema debe poseer dos filtros. Uno sobre la senal
de entrada y otro sobre la senal de salida aunque el segundo puede ser anu-
lado si es una senal de audio, ya que el oido mismo se encarga de filtrarla. El
filtro de entrada debe tener un corte a 20kHz y debe ser lo mas empinado
posible para evitar el corte de agudos.

Para otros usos que no sean los de audio, puede ocurrir algo similar. Por
ejemplo cuando se transmite video standard (SDTV) o de definicion mejorada
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Figura 10 tipo DVD sin compresion

de datos, se usa una fre-
cuencia de muestreo de
13MHz habida cuenta
que las frecuencias maxi-
mas a transmitir son del
orden de los 6MHz. En
este caso se utiliza un
filtro de muestreo con un
corte lo mas neto posible
en 6MHz, pero teniendo
cuidado de que no afecte
la respuesta de fase, por-
que en ese caso los bor-
des de las imagenes no
serian netos.

En otros dispositivos,
como osciloscopios digita-
les, el problema es mucho
mas serio. En efecto, un
osciloscopio para analizar
distorsiones por recorte
de picos de salida de
audio o destinado al uso
de senales de SDTV, debe
tener un ancho de banda
mucho mayor a la senal
senoidal distorsionada
(10 6 20 veces) debido a
que la distorsion se produ-
ce por la generacion de
senales armonicas. Por
ejemplo para ver una
senal rectangular de
15.625Hz 6 15.650Hz
(salida de excitacion hori-
zontal del jungla por ejem-
plo) se requiere un osci-
loscopio de 10 o 20 veces

esa frecuencia, para que reproduzca la décima (150kHz) o la vigésima armé-
nica (300kHz).

En los osciloscopios analogicos se debe considerar la maxima frecuencia
que pueden reproducir y dividirla por 10 o 20 para saber que frecuencia maxi-
ma puede tener la senal a visualizar en el caso que no sea senoidal. Por ejem-
plo con un osciloscopio de 20MHz se pueden observar senales cuadradas,
triangulares o de forma hibrida de hasta 1MHz solamente.

En los osciloscopios digitales de muestreo directo, el fabricante suele dar
el valor de muestras por segundo que puede tomar. Este dato lo suele dar en
general medido en “Mega samples” o millones de muestras por segundo. En
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ese caso la frecuencia de trabajo maxima debe ser menos de la mitad de la
frecuencia de muestreo y luego considerar que para ver una senal rectangu-
lar hay que dividir por 10 o por 20.

LA NECESIDAD DE UNA SENAL DE CLOCK AL TRASMITIR DATOS
|
Los datos que salen del codificador A/D no estan presentes por
mucho tiempo dado que se debe generar un flujo de datos alto, para trans-
mitir mucha informacién. Por esa razon, la sehal de datos es acompanada
siempre por otra de clock que le indica al integrado receptor en que momen-
to debe realizar la lectura.

Lo que por lo general se acostumbra es a generar una senal de clock cuyo
flanco creciente determine el momento de la medicion. Por supuesto que en
ese momento se deben leer todos los bits que representan al nimero que se
desea leer.

Este modo de operar evita que se produzcan faltas lecturas debidas a pul-
sos de interferencia. Es decir que solo aquellos pulsos que coincidan perfec-
tamente en el tiempo, con el flanco ascendente del clock, pueden ingresar al
decodificador D/Ay provocar un error de lectura. Si la ventana de medicion es
muy pequena, el sistema se hace practicamente inmune al ruido impulsivo.

En el programa Multisim el decodificador A/D estd permanentemente
enganchado con el D/A debido al proceso mismo de la simulacién. Pero en un
circuito real, debe existir un cable disponible para esta funcion. Dicho cable
recibe en este caso el nombre de clock de lectura de datos.

El hecho de requerir tantos cables como bits no es imposible de modificar.
En efecto una transmision digital de por ejemplo 8 bits puede ser transmitida
por un solo cable de datos y uno de clock.

El sistema de transmision visto hasta este momento se llama por puerto
paralelo.

El nimero o palabra de la cantidad de bits deseada, se transmite hacia al
receptor con todos los bits al mismo tiempo y por lo tanto toma el nombre de
transmision paralelo.

CONCLUSIONES
|
En esta leccion analizamos la transmision de senales analdgicas y digita-
les entre dos puntos de un circuito (aunque los conceptos pueden ser exten-
didos a dos lugares geograficos distintos como por ejemplo una oficina y un
taller de produccion.

Dicho analisis fue realizado sélo para puertos paralelos. Pero nada nos pro-
hibe que los datos de una palabra sean emitidos en serie y luego al entrar en
el receptor se carguen en una memoria transitoria y sean leidos en paralelo,
como una palabra completa. Esto requiere el uso de una memoria, que debe-
remos estudiar antes de analizar el funcionamiento de un puerto serie. ©
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Esta es la quinta leccion de la tercera etapa del
Curso de Electrdnica Multimedia, Interactivo, de
ensefanza a distancia y por medio de Internet
que presentamos en Saber Electrdnica N° 295.

El Curso se compone de 6 ETAPAS y cada una
de ellas posee 6 lecciones con teoria, practi-
cas, taller y Test de Evaluacion. La estructura
del curso es simple de modo que cualquier
persona con estudios primarios completos
pueda estudiar una leccién por mes si le dedi-
ca 8 horas semanales para su total compren-
sién. Al cabo de 3 afios de estudios constan-
tes podra tener los conocimientos que lo acre-
diten como Técnico Superior en Electronica.

Cada leccién se compone de una guia de es-
tudio y un CD multimedia interactivo.

El'alumno tiene la posibilidad de adquirir un
CD Multimedia por cada leccion, lo que lo ha-
bilita a realizar consultas por Internet sobre
las dudas que se le vayan presentando.

Tanto en Argentina como en México y en va-
rios paises de América Latina al momento de
estar circulando esta edicién se pondran en
venta los CDs del “Curso Multimedia de
Electrénica en CD”, el volumen 1 de la prime-
ra etapa corresponde al estudio de la leccion
N° 1 de este curso (aclaramos que en Saber
Electrdnica N° 295 publicamos la guia impre-
sa de la leccion 1), el volumen 2 de dicho
Curso en CD corresponde al estudio de la lec-
cion N° 2 y asi sucesivamente.

Ud. esta leyendo la parte tedrica de la
cuarta leccion de la tercera etapa y el
CD correspondiente es el de la Etapa
3, Leccion 5.

Para adquirir el CD correspondiente a cada
leccion debe enviar un mail a:
capacitacion@webelectronica.com.ar.

El CD correspondiente a la leccion 1 es
GRATIS, y en la edicion N° 295 dimos las
instrucciones de descarga. Si no poee la
revista, solicite dichas instrucciones de des-
carga gratuita a:
capacitacion@webelectronica.com.ar

A partir de [a leccion N° 2 de la primera eta-
pas, cuya guia de estudio fue publicada en
Saber Electrdnica N° 296, el CD (de cada lec-
cion) tiene un costo de $25 (en Argentina) y
puede solicitarlo enviando un mail a
capacitacion@webelectronica.com.ar

\32

Como se Estudia este Curso de
Técnico Superior en Electronica

PLETA y para ello desarrollamos un sistema que se basa en guias de estudio y CDs multi-

media Interactivos. La primera etapa de la Carrera le permite formarse como Idoneo en
Electronica y esta compuesta por 6 modulos o remesas (6 guias de estudio y 6 CDs del Curso
Multimedia de Electronica en CD). Los estudios se realizan con “apoyo” a través de Internet y
estan orientados a todos aquellos que tengan estudios primarios completos y que deseen estu-
diar una carrera que culmina con el titulo de "TECNICO SUPERIOR EN ELECTRONICA".

En Saber Electronica N° 295 le propusimos el estudio de una Carrera de Electronica COM-

Cada leccion o guia de estudio se compone de 3 secciones: teoria, préctica y taller. Con la teo-
ria aprende los fundamentos de cada tema que luego fija con la practica. En la seccion “taller”
se brindan sugerencias y ejercicios técnicos. Para que nadie tenga problemas en el estudio, los
CDs multimedia del Curso en CD estan confeccionados de forma tal que Ud. pueda realizar un
curso en forma interactiva, respetando el orden, es decir estudiar primero el mddulo tedrico y
luego realizar las practicas propuestas. Por razones de espacio, NO PODEMOS PUBLICAR LAS
SECCIONES DE PRACTICA Y TALLER de esta leccion, razon por la cual puede descargarlas de
nuestra web, sin cargo, ingresando a www.webelectronica.com.ar, haciendo clic en el icono pass-
word e ingresando la clave: GUIAE3L5. La guia esta en formato pdf, por lo cual al descargarla
podra imprimirla sin ninglin inconveniente para que tenga la leccion completa.

Recuerde que el CD de la leccion 1, de la etapa 1, lo puede descargar GRATIS y asi podra com-
probar la calidad de esta CARRERA de Técnico Superior en Electronica. A partir de la leccion 2, el
CD de cada leccion tiene un costo de $25, Ud. lo abona por diferentes medios de pago y le envia-
mos las instrucciones para que Ud. lo descargue desde la web con su nimero de serie. Con las
instrucciones dadas en el CD podra hacer preguntas a su "profesor virtual" - Robot Quark- (es un
sistema de animacion contenido en los CDs que lo ayuda a estudiar en forma amena) o aprender
con las dudas de su compariero virtual - Saberito- donde los profesores lo guian paso a paso a
través de archivos de voz, videos, animaciones electronicas y un sinfin de recursos practicos que
le permitiran estudiar y realizar autoevaluaciones (Test de Evaluaciones) periddicas para que
sepa cuanto ha aprendido. Puede solicitar las instrucciones de descarga del CD que correspon-
de a esta leccion, es decir, el CD N°5 de la Tercera Etapa y/o los CDs de las lecciones tanto de la
Primera Etapa como de la Segunda Etapa de este Curso enviando un mail a capacitacion@webe-
lectronica.com.ar o llamando al teléfono de Buenos Aires (11) 4301-8804.

Detallamos, a continuacion, los objetivos de ensefianza de la cuarta leccion de la Tercera Etapa
del Curso Interactivo en CD:

OBJETIVOS del CD 5, de la Tercera Etapa del Curso Multimedia de Electronica
Correspondiente a la Leccion 5 de la Tercera Etapa de la Carrera de Electronica.

I
La tercera etapa de la carrera de Técnico Superior en Electronica esta dedica-
da al estudio de las técnicas digitales. En la leccion N° 5 de esta etapa el alum-
no estudia las aplicaciones de las técnicas digitales en los sistemas de transmi-
sion de datos. En la parte practica continuara con el empleo de programas simu-
ladores de circuitos digitales y en la seccion taller se lo invita a armar prototipos
en la placa entrenadora presentada en la primera leccion de la terecera etapa.
Hacemos notar que la parte tedrica de esta leccion fue preparada en base a
material del Ing. Alberto H. Picerno.
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Servicio Téecnico a Equipos Electronicos
FATNIASIY AS DI CIONESTEN BELNB ACKSLN GH Y BDE:

PANTALLAS PLANAS

Remendar o “emparchar” un equipo, no es repararlo. Aprenda a reparar, ya que siempre le resultara eco-
némicamente mas provechoso que reemplazar, y va a conservar a su cliente satisfecho. Cuando reemplaza
partes al realizar el servicio técnico a un equipo electrénico, la ganancia se la lleva el que vende la plaqueta
de reemplazo; cuando repara, la utilidad la tiene Ud. Pero hay caso de reparaciones imposibles, que no
admiten opciones. O modificamos el equipo o el cliente se queda sin TV. En este punto de nuestro estudio
conocemos los circuitos de Back Light antiguos y modernos mejor que nuestra propia mano y sabemos
que no son tan complejos, como se suponia antes que nosotros encararamos la tarea de estudiarlos. Pero
siempre hay un caso imposible, que nos toca reparar. En general sabemos cual es la falla, pero no tenemos
disponible el reemplazo del componente dafiado ni atin pagando precios astronomicos.

POR INGENIERO ALBERTO H. PICERNO

FaLLAS MAs FRECUENTES EN EL BACK LIGHT

Cada vez son mas frecuentes las fallas relacionadas
con la pantalla de un TV de pantalla plana. Las fallas las
pueden causar:

* Cl del inverter.
* Fuente del inverter.
* Fallas en el tubo.

* Falta de senales de encendido y de control de brillo
hacia el Cl.

* Fallas en el transformador magnético o piezoeléc-
trico.

Observe que en todos los casos ponemos las pala-
bras en singular porque estamos analizando solo un cir-
cuito, pero sabemos que por lo general se trata de cir-
cuitos con multiples inverters dependiendo del tamafio
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del TV/monitor. Pero el tema de la multipli-
cidad puede ayudar al service, por el reem-
plazo de material de un canal a otro. Pero
si hay un tubo roto y se nota la franja de
falta de brillo habra que reemplazar el tubo
por uno bueno o por una tira de Leds.

FaLLAS DE ACUERDO A Su COMPLEJIDAD

Listamos a continuacién una serie de
fallas que se pueden producir en el back
light de una pantalla de TV:

* TVs que tienen una gran cantidad
de tubos (8 0 mas) y s6lo se quemo un
tubo. En este caso hay que engafar al
correspondiente Cl inverter para que no
corte por falta o reduccién de corriente y
analizar si la iluminacién es aceptable.

Figura 1 — Forma y dimensiones de un Led pirana.

* TVs que tienen un tubo quemado pero se nota la
falta de iluminacién. Si no se consigue el tubo se puede
reemplazar por Leds. En este caso la serie de Leds se ali-
menta desde el secundario del transformador magnético
0 piezoeléctrico si este solo alimenta un tubo.

*TVs que tienen 1 o0 2 tubos apagados (alimentados
por el mismo inverter). En este caso hay que tratar de
reparar el inverter fallado. Si no se puede, se deben reem-
plazar ambos tubos por una serie de Leds alimentados
desde la fuente del inverter (12 0 24V) pero con un cir-
cuito interruptor comandado con baja energia y un circuito
de control de iluminacion.

* Todos los tubos apagados. Falta de la sefal de
encendido a todos los inverters por dafio en el micropro-
cesador que la genera. Se impondria un cambio del
microprocesador pero eso es por lo general imposible
(por falta de repuestos) y complejo por ser integrados
SMD de gran cantidad de patas (200 o méas). Este cambio
se deja solo para caso en que el microprocesador dej6 de
funcionar por completo. En nuestro caso postularemos
otras soluciones.

* Falta de control de brillo automatico generado en
el escalador por problemas en la pata de salida del micro-
procesador. En estos casos se suele aceptar el problema
e indicarle al usuario que utilice el control de brillo por el
control remoto cuando sea necesario.

Alternativamente se le puede colocar un potenciome-
tro en la parte trasera del TV que controle el brillo del back
ligtht.
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Lep BLANCO DE ALTO BRILLO

Los LEDs mas indicados para nuestro uso son los que
se conocen como LED pirafia de alta luminosidad, por
supuesto de color blanco. En principio es normal que
sean ofrecidos en dos tipos de blanco: blanco frio y
blanco célido. El mas adecuado es el blanco frio aunque
realmente es algo més azulado que un CCFL. Sin
embargo la otra opcién produce un blanco muy rojizo que
estd mucho mas lejos del blanco del CCFL.

El &ngulo de iluminacion de estos Leds debe ser de 60
a 80° para que imiten al tipo de iluminacién de 360° del
CCFL. En cuanto a la cantidad de Leds a utilizar para
reemplazar a un determinado tubo, todo depende de la
corriente que se haga circular por ellos. En algunos casos
esa corriente puede ser cambiada a voluntad (cuando no
usamos el inverter) y en otros estamos atado a los va-
lores de corriente adecuados para el CCFL que como
sabemos varia de 4 a 8mA aproximadamente. Pero siem-
pre se puede cambiar la cantidad de Leds para conseguir
una buena iluminacion. En principio le indicamos que el
valor aproximado de un Led pirafia es de unos 50 centa-
vos de ddlar por lo tanto se pueden usar 20 o0 30 que no
influyen sobre el costo total de la reparacidon que se puede
estimar en 200 dolares o0 méas para un TV de 33” a 43”.
También existen inverters que tienen un ajuste manual a
pre-set del brillo medio del back light.

En la figura 1 se puede observar como es un Led
pirafia, cuéles son las dimensiones fisicas de este Led y
su forma particular, que nos permite montarlo de diferen-
tes modos sobre diferentes bases incluyendo pegados
sobre el mismo tubo que no funciona.




FALLAS Y SOLUCIONES EN EL BAck LiGHT DE PANTALLAS PLANAS

“derating” o depreciacion que nos indica
hasta que temperatura ambiente se puede
usar el diodo, sin causarle dano, en funcion
de la corriente que circula por él.
La dltima curva es muy importante porque
para que el CCFL trabaje a maximo rendi-
miento las turbinas se encargan de mante-
ner la temperatura cerca de 60°C y a esa
temperatura solo se pueden hacer circular
Tabla 1 — Caracteristicas principales del Led piraiia. unos 20mA por el diodo. Por esta razon
aconsejamos trabajar el diodo LED a no

Las caracteristicas eléctricas mas importantes se pue- mas de 10mA para tomar un buen margen de seguridad.
den observar en la tabla 1.

Vea en la figura 2 las curvas caracteristicas del Led

pirana. CIRCUITOS DE EXCITACION DE UN LED Y
La primer curva nos indica cuél es la caida de tensién FuenTe e 12V v 24V
que aparece sobre el diodo cuando circula una determi-
nada corriente. A continuacion vamos a analizar el sistema de polari-
En la central se observa la variacion de la iluminacion  zacion propuesta para alimentar una cadena de 12 Leds
en funcién de la corriente. con una tension de fuente de 12V sin interruptor y sin

En la derecha se reproduce lo que se llama la curva de  variacion de brillo. En la figura 3 se puede ver el esquema
eléctrico propuesto.

Los detalles a tener en cuenta es que
por lo menos caiga la cuarta parte de
la tension de fuente sobre el resistor,
para evitar los cambios de tension de
barrera con la temperatura. La poten-
cia disipada en los resistores es de
3V x 10mA = 30mW por lo que cual-
quier resistor es suficiente y si no se
consigue el de 300 Ohm sirve perfec-
tamente uno de 270Q o 330Q.

Este tipo de circuito muy sencillo
solo puede utilizarse cuando el TV
corta los 12V para apagar los tubos
CCFL y no tiene control de brillo por
Figura 3 - Circuito de excitacion basico de 12 Leds pirana. back light.

Figura 2 - Curvas de un Led pirana.
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¢;Seran suficientes 12
Leds para reemplazar un
CCFL?

La respuesta es que pro-
bablemente no, porque la
potencia desarrollada por los
mismos es de solo unos 0,7W
y un CCFL consume unos 4W.
Muy probablemente haya que
colocar unos 36 Leds que
daran una potencia de unos
2W. Es decir la mitad que un
CCFL, debido a que toda la
luz emitida es dirigida a la
pantalla directamente y no por
reflexion trasera. Ademas el

Figura 4 - Circuito con corte por transistor para I6gica positiva.

LED tiene mucho mas rendi-
miento que el CCFL. La Unica respuesta valida es: pro-
barlo en la practica aumentando la cantidad de series de
3 Leds.

La experiencia del autor es muy variable debido a que
fueron utilizados los Leds pirafia que se consiguieron en
cada momento. Pero considerando un precio de U$S 0,5
por Led el uso de 36 Leds solo significa un costo de U$S
18 que no influyen en el costo de la reparacion.

Un circuito mas elaborado se puede observar en la
figura 4 en donde se puede observar el agregado de una
fuente de corriente a transistor con apagado de los Leds
con una sefial de baja energia.

Los transistor Q1, Q2 ,Q3 y Q4 operan como llaves y
como fuentes de corriente constante. Veamos primero la
operacion como llave de corte. Cuando se conecta el
resistor R6 a 3,3 0 5V el transistor Q6 se corta y conecta
todas las bases de los transis-

R5/R7 que es 2,63 veces y 0,66 x 2,63 = 1,73V que es
precisamente la tensién de todas las bases.

Es decir que todas las bases estan a una tension fija
de 1,73V que generan una tension de emisor de 1,73V -
0,7V = 1,05V. Estas tensiones estan aplicadas sobre
resistores de 100Q generando una corriente de 10,5mA
que es el valor deseado.

No todos los TV utilizan légica positiva para encender
los Leds (tension alta de control = Leds encendidos).
Muchos usan lbgica negativa. En este caso el circuito
apenas cambia, ya que solo se debe cambiar el transistor
Q6 que es un PNP por un NPN como puede observarse
en la figura 5.

El lector debera verificar la estabilidad de este circuito
contra variaciones de tension de fuente, modificando V1
entre 11,5V y 12,5V que son variaciones que nunca se

tores fuente de corriente, al
colector de Q5 que opera
como un regulador de 1,74V
(a falta de diodos zener de
tensiones tan bajas).

En efecto Q5 es un tran-
sistor amplificador con una
fuerte realimentacion nega-
tiva. Como sobre R7 existe
una tensién de barrera fija, en
el colector solo puede existir
una tensién amplificada con
un factor de amplificacion
igual a la inversa de la ate-
nuacién formada por R5 y R7.
La tension de colector es
aproximadamente la tension
de barrera 0,66V por la
inversa de la atenuacion

Figura 5 - Circuito con corte por transistor para légica negativa.
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Figura 6 - Agregado del control de brillo.

los; pero nosotros vamos a
guiarlo para un caso muy
comdn que es un una ten-
sién variable de 0V a 3,3V
con logica positiva, es decir
3,3V méaximo brillo y 0V
minimo.

En la figura 6 se puede
observar el circuito modifi-
cado en donde se agrega el
resistor R13 y el potenciome-
tro R12 como si fueran la
fuente de sefial de control de
la plaqueta escaladora.

En la figura se observa que
con el control de brillo al
100% la corriente aumenta

produciran en casos normales de funcionamiento de la
fuente.

En la figura 5 aprovechamos para agregar un vatime-
tro que nos permite medir directamente la potencia con-
sumida por el circuito.

Estos dos circuitos se pueden utilizar para aquellos
TV/monitores que no varian la iluminacién de back light,
cuando cambia la fuente de programa. Sin embargo este
no es el caso general. Lo més comun es que el back light
cambie con la fuente de programa y con la definicién de
pantalla cuando se trabaja con una PC. No es facil hacer
un solo circuito que contemple todos las marcas y mode-

hasta un valor de 11,3mAy si
se reduce el potenciémetro a 0% se produce el apagado
directo de los Leds. El reparador debera ajustar los valo-
res de R9, R10, y R11 para adecuar el funcionamiento a
cada caso particular.

Cuando el TV posee una fuente de 24V para alimentar
al inverter el circuito se simplifica porque se pueden colo-
car 7 Leds en serie y entonces con 4 lineas podemos colo-
car 28 Leds. Seguramente con el agregado de una linea
mas con 35 Leds podemos resolver la iluminacion. En la
figura 7 se puede observar el circuito modificado para 24V.

Observe que solo se modificaron los componentes R8,
R10 y R13 que estan conectados a la fuente de 24V.

Figura 7 - Circuito para 24V Iégica de encendido inversa.

CIRCUITOS PARA ALIMENTAR
DEesDE EL TRANSFORMADOR

Un TV que sélo tenga el tubo
quemado puede usar el mismo
transformador del inverter para
excitar a los Leds. Recuerde
que los tubos tienen una
corriente que va de 4mA a
8mA y si bien es algo baja,
puede excitar a una buena
cantidad de Leds en serie
como una fuente de corriente,
que es lo que necesitan. Esa
fuente de corriente posee el
corte y la variacion de brillo ori-
ginal, asi que el circuito elec-
tronico no existe. Simplemente
es una tira de LEDs y un recti-
ficador.

La forma de sefial que entrega
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un transformador en su
secundario cuando el equipo
llega al estado de control de
corriente es una CA casi
senoidal de unos 600V efica-
ces. El tubo se enciende dos
veces por ciclo es decir tanto
en el ciclo negativo como en
el positivo. Si solo usamos un
ciclo para excitar los Leds la
corriente circulante sera la
mitad de la corriente eficaz
que provee el circuito. Si con-
sideramos 6mA como prome-
dio, entre diferentes marcas y
modelos de TVs, serian 3mA
que es muy baja corriente
para los Leds que en lo posi-
ble deben excitase con 10mA.

Por eso nuestra propuesta
es hacer un rectificador en
puente sin capacitor, para el
secundario del transformador,

Figura 8 - Circuito de alimentacion por el transformador del invertir.

que genere una sefial pul-
sante positiva que tiene el mismo valor eficaz que la CAy
puede alimentar a los diodos Leds en los dos ciclos. En la
figura 8 se puede observar un circuito equivalente al
secundario del transformador y nuestro circuito de ilumi-
nacion por LEDs.

El puente de diodos D1 a D4 se encarga de rectificar
la sefial alternada del transformador convirtiéndola en una
sefial continua pulsante como se puede observar en el
oscilograma. Esta sefial pulsante sale de la union de D1
y D3 con destino a la carga. El valor de tension elegido
para XFG1 es de 600V eficaces pero eso depende del
tamafo de los tubos, asi que lo pusimos solo a titulo de
referencia tomando un TV de 33” con pantalla de 16/9 en
donde el valor eficaz de la corriente por el tubo es de 4mA
lo que implica que el valor de pico es de 5,64mA.

La caida de tension se produce sobre todo en los
resistores R1 a R4 ya que en los diodos caen solo N x 3
volt, en donde N es el numero de diodos Leds utilizados
que estimamos en el orden de 40, es decir que sobre ellos
caen 120V aproximadamente. Los resistores deben ser
de carbon depositado de 1W. Por supuesto se admiten
todas las combinaciones serie paralelo que den la misma
resistencia y la misma potencia disipada.

A diferencia del circuito anterior, este tiene la reali-
mentacion de corriente hacia el Cl ya que la corriente que
pasa por los Leds termina retornando a masa por el diodo
D6 (el D7 que hacia retornar el pulso positivo no cumple
ahora ninguna funcién). La Unica rama activa, es la for-
mada por D6 y R5 que es nuestro resistor de ajuste y el
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que nos permite medir la corriente por los Leds. Sobre R5
existe una sefial idéntica a la que entrega el puente de
rectificadores, pero de mucha menor amplitud que es la
sefal habitualmente nombrada FB (feed back). Esa sefal
es la muestra que requiere el Cl para funcionar y su
amplitud depende del Cl. Puede estar en el orden de 1V
a 3V y es el parametro que el Cl trata de mantener cons-
tante porque es directamente proporcional a la corriente
por los CCFL o por los Leds. Como los Leds requieren
mas corriente, el valor de R5, por lo general, se debe
reducir.

Para medir la corriente por el circuito se requiere un
osciloscopio, 0 una sonda de RF. Ambos instrumentos
van a indicar el valor pap (pico a pico) de la tension, que
debera multiplicarse en este caso por 1,41 para saber
cual es el valor eficaz y dividirla por la el valor de la resis-
tencia R5 para saber el valor de la corriente eficaz circu-
lante por los LEDs. Recuerde que en lo posible este valor
debe ser de 10mA pero es posible que el inverter y el
transformador no soporten tanto incremento de corriente
es decir que debera controlarse su recalentamiento.

Cuando un TV tiene 2 tubos conectados a un trans-
formador ¢;se puede reemplazar uno solo?

No, para que los Leds iluminen bien tenemos que
aumentar la corriente que circula por ellos y entonces el
CCFL que opera como compafiero de los Leds quedaria
sobre excitado. En este caso debe reemplazar los dos
tubos y le queda un tubo de repuesto.
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LA MeECANICA DE LAS PANTALLAS Y Su MODIFICACION

Si Ud. no puede llegar hasta el lugar donde estan los
CCFL no puede hacer nada para reemplazarlos y no siem-
pre es facil llegar hasta ellos.

Ante un tubo quemado, en una pantalla blindada llame
al cliente y expliquele el problema con la mayor claridad
posible y mostrandole el TV por dentro para que entienda
que va a tener que encarar un trabajo no previsto por el
fabricante; esto es imprescindible si el TV funcionaba (con
la pantalla mal iluminada, pero funcionaba):

1. Saque toda la electronica que esté montada sobre
el blindaje de la pantalla, anotando bien el detalle de
adonde va cada conector y por donde pasan los cables.

2. Saque la pantalla del gabinete que siempre esta
colocada con tornillos porque supuestamente se debe
cambiar completa (pantalla con tubos CCFL).

3. Ahora debe estudiar el conjunto tratando de analizar
como fue armado por el fabricante. En algunos casos todo
esta sellado con soldaduras de punto, pero no siempre es
asi. En muchos casos hay lenglietas de metal que se
doblan y quedan escondidas y volviendo a enderezarlas
se puede sacar la pantalla, accediendo al conjunto de
tubos.

4. Si por fin descubre que va a tener que separar cha-
pas soldadas a punto, debera tener en cuenta las maqui-
nas y herramientas que debera utilizar para realizar la
operacion.

DesARME DE LAS CHAPAS SOLDADAS

Vamos a utilizar un taladro eléctrico, una mecha de 2

mm y otra de 6 mm de acero al carbono. En muchos
casos las soldaduras a eliminar estan en un lugar peli-
groso porque la viruta de la perforacion puede caer
sobre la parte trasera de la pantalla. Y aunque estas
virutas puedan retirarse posteriormente, no es conve-
niente dejarlas caer. Esto se soluciona utilizando dos
bujes, fabricados con arandelas pegadas con adhesivo
permanente y bien magnetizadas con un iméan de ferrite,
que ofician de topes para que la mecha no se introduzca
demasiado al terminar el agujero y como colector de
virutas porque transmiten el magnetismo a la propia
mecha.

En la figura 9 se pueden observar las piezas de un
cierre magnético para puertas metélicas de muebles de
cocina que se consigue en ferreterias y que contiene un
iman ceramico (centro) adecuado para nuestro buje
magnetizado.

En realidad lo Gnico que vamos a utilizar de este cie-
rre es el iman ceramico, que guardamos para usar pos-
teriormente, ahora mostramos en la parte (b) de la figura
9 el buje metalico terminado para la mecha de 6 mm.
Para que las arandelas queden bien paralelas entre si,
las colocamos provisoriamente con adhesivo entre ellas
en un tornillo de %4” con una tuerca bien apretada.

En la parte (c) se pueden observar los tres compo-
nentes de nuestro buje imantado que son el buje, el
iman ceramico y una chapa de aluminio que servira
como terminacién y soporte para sujetar el iman al buje.

Ahora se debe montar el iman sobre el buje
doblando la pieza de aluminio para que oficie de faja. El
iman se debe colocar de la forma indicada en la parte
(d).

Observe que una de las caras que tenia apoyada la
chapa que formaba las aletas del circuito magnético ori-

virutas en la pantalla.

Figura 9 - Pieza a fabricar para evitar que las perforacines arrojen

ginal debe estar apoyada
sobre la cara lateral del buje.
Si Ud. toma un destornillador
perillero y explora la boca del
buje vera que tiene un campo
magnético intenso.

En la parte (e) se puede
observar la pieza terminada
con la faja pegada con adhe-
sivo permanente para termi-
nar el buje magnético.
Coloque la mecha en el buje
y ajustela en el mandril para
que sobresalga 4 mm del
buje y proceda a realizar la
perforacién. Es probable que
deba colocar la mecha con la
zona acanalada dentro del
mandril.
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No cometa el error de magnetizar solo la mecha (no
utilizar un buje) porque la misma se calienta al perforar
y pierde sus caracteristicas magnéticas, ademas; la
operacion de perforacion se descontrola al final y se
puede romper un tubo CCFL con la embestida.

El procedimiento de construir un buje magnético
para la mecha de 2 mm es totalmente similar al des-
cripto para la mecha de 6 mm.

METtopo PARA ROMPER UNA SOLDADURA DE PUNTO

1. Tomar el taladro y colocar una mecha de 2 mm
con el buje magnetizado correspondiente y ajustarla
para que perfore 3 mm de profundidad.

2. Apoyar suavemente el taladro en el centro de la
soldadura de punto y realizar una perforacion de guia.

3. Colocar la mecha de 6 mm con su correspon-
diente buje magnetizado ajustado para perforar 4 mm.

4. Realizar la perforacion de 6 mm delicadamente,
deteniendo la operacion por intervalos cortos para sacar
las virutas. NOTA: es fundamental que la mecha esté
recién afilada o sea nueva.

5. Por lo general las piezas de chapa quedan total-
mente libres al realizar la perforacion de 6 mm pero
podria necesitarse un esfuerzo entre las dos chapas,
con un destornillador afilado especialmente con una
punta de corte tipo formén o directamente con un for-
mon de pala chica.

Resulta obvio que deberé repetir esta operacion tan-
tas veces como puntos de soldadura tenga la pieza a
desoldar.

El proceso de perforacion muchas veces se realiza
con una intencién diferente a la de cambiar un tubo por
un conjunto de Leds. En efecto otra caracteristica de
muchas pantallas modernas es la ausencia de un agu-
jero de observacion por cada tubo que nos permita
saber si los mismos estéan encendidos. Cuando se ter-
mina el trabajo, las dos partes se pueden volver a unir
con tornillos autorroscantes colocados en agujeros cer-
canos a los originales. Luego debe pegar una cinta pla-
teada, sobre los agujeros que quedaron al romper las
soldaduras de punto.

MonNTAJES DE LOS LEDs

La iluminacion de back light depende del tipo de
pantalla utilizada.

* Cuando se trata de una pantalla grande de 20”
para arriba, siempre se recurre a la iluminacion trasera,
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Figura 10 - Reemplazo de tubo por LED pirana
en iluminacion lateral.

con un reflector pegado al respaldo del blindaje y tubos
colocados horizontalmente a mitad de camino entre la
cara posterior de la pantalla y el reflector.

* En las pantallas mas pequefias, sobre todo en los
monitores de PC la iluminacion es lateral cubriendo los
cuatro lados, dos o uno. Y en realidad no se ilumina la
pantalla sino una placa de plastico que cubre la cara
posterior de la pantalla y opera como guia de onda.

Por supuesto la solucién adoptada para montar los
Leds depende del caso particular.

En la figura 1° se muestra una forma de realizar el
reemplazo de tubo por LED pirafia en iluminacion late-
ral.

Si se trata de montaje lateral se aprovecha la hendi-
dura que posee la placa de plastico para colocar el tubo
cilindrico y se monta alli la lente del LED pirafa.

No es sencillo determinar la cantidad de Leds a uti-
lizar en este caso. Lamentablemente se debe trabajar
por el método de prueba y error pero le damos una
ayuda. Pruebe sobre uno de los laterales cortos y
estime la iluminacion, luego calcule que si arma la
misma cantidad de Leds por cm en el/los otro/otros late-
rales va a tener una iluminacién incrementada lineal-
mente.

Més adelante le indicamos como realizar un patrén
de blanco de brillo variable, que le permitira estimar el
brillo de la pantalla y su temperatura color. Cualquiera
de los dos parametros puede ser variado en forma rela-
tivamente facil cuando se esté realizando el trabajo. El
brillo se puede variar cambiando la cantidad de Leds y
el tono del blanco colocando un Led rojo cada N canti-
dad de blancos.

Las conexiones de los Leds se realizan con alambre
desnudo para ponerlos en serie y con cable plano para
conectar las diferentes secciones de Leds en serie.

Cuando se trata de pantallas grandes, los Leds
deben quedar colgados en la posicién donde estaba el
tubo o pegados al reflector trasero. Si el tubo no esta
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Figura 11 - Montaje sobre el mismo tubo CCFL.

roto, sino simplemente agotado, o
sin gas, una solucion practica
puede ser pegar los Leds sobre el
tubo apagado, figura 11; aunque
le recomendamos que no se
olvide de desconectarlo porque
en un caso tuvimos un reclamo: el
tubo agotado encendia aleatoria-
mente y modificaba la ilumina-

cion.

Figura 12 - Tiras de Leds en circuito impreso universal.

Para montar los Leds sobre el
reflector se los debe armar sobre
una tira de circuito impreso uni-
versal perforado, cortado en tiras
que admitan un LED y unidas con
alambre a la siguiente tira, figura
12.

Las tiras armadas se pueden
pegar al reflector con adhesivo
permanente o con cinta adhesiva
de doble faz.

MUNIAYE
ComenraDoR DE BRILIO Y

TEMPERATURA DEL COLOR

Cuando se encara un trabajo grande de reemplazo de
fuentes de back Light, se deberian realizar mediciones
que aseguren que el brillo y la temperatura color del
blanco, no han sufrido grandes variaciones. Para realizar
estas mediciones se utiliza un instrumento llamado foto-
metro tricromético que mide la intensidad por separado de
los colores rojo, verde y azul o los integra para indicar el
brillo de una pantalla blanca.

Si bien el autor disefi6 un fotémetro tricromatico consi-
dera que su construccidbn es muy compleja porque
requiere filtros de fotografia y fotocélulas no siempre féci-
les de ubicar.

En su reemplazo proponemos un patrén de blanco que
permitira ajustar TVs a TRC, Plasmas y LCD por compa-
racion visual.

Nuestro instrumento se basa en que el ojo es un estu-
pendo comparador en los que respecta a niveles de brillo
y tono de color. Si Ud. construye una pequefia pantalla en
donde pueda sumar luz roja verde y azul en proporciones

ajustables seguramente obtendra un patron de compara-
cién muy adecuado para nuestros deseos.

La calibracion de blanco de este dispositivo por méto-
dos fisicos es muy compleja, pero siempre tenemos la
posibilidad de medir todos los aparatos que llegan a nues-
tro taller y anotar los valores, hasta que al medir muchos
obtengamos un promedio que seguramente estara muy
cerca de la realidad.

Nuestro dispositivo tendra dos moédulos. EI médulo de
pantalla y el médulo de control. En el médulo de pantalla
se ubican los Leds emisores y en el mddulo de control el
circuito eléctrico y los potenciometros de ajuste. En la
figura 13 se puede observar el circuito del dispositivo.

Como podemos observar en la zona de Leds esta pre-
visto colocar 4 Leds rojos, tres verdes y dos azules. Esto
se debe a que la energia irradiada por una fuente de luz
depende de la frecuencia de la luz emitida. La energia
emitida por los Leds rojos es casi la mitad que la irradiada
por los azules, y los verdes son un caso intermedio.
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El circuito esta previsto
para hacer circular una
corriente maxima de unos
30mA. A esa corriente, los
Leds tiene una vida corta pero
como este es un equipo que
funciona solo esporadica-
mente esto no tiene mayor
importancia.

La base del circuito la for-
man ftres transistores Q1, Q3
y Q4 que son los tres genera-
dores de corrientes de los
conjuntos de Leds R V A. Ya
conocemos como funciona un
generador de corriente fija;
pero estos son generadores
de corriente variables debido

Figura 13 - Circuito del patron de blanco para comparacion de brillo.

a que se cambia la tensién de
las bases con tres potenciometros y sus repetidores para
bajar la impedancia de la fuente variable de tension.

Observe que se usaron potenciometros de 100kQ. La
razdn es que estos potencidmetros se usaban en los vie-
jos TVs con sintonia manual y tienen una reduccién
mecénica y una escala con un indice, que nos ahorra el
trabajo de hacer una escala circular en un potenciometro
coman.

Un cuarto potenciémetro se utiliza para cambiar los
tres valores de corriente en forma proporcional es decir un
control de brillo sin cambio de color.

Habiendo explicado la construccion electronica vamos
a analizar ahora la mecanica. En la figura 14 se puede
observar un corte vertical del dispositivo de comparacion
y en la figura 15 una vista superior sin tapa.

Se trata de una plaqueta

O’Ring en la ferreterias) de la medida exacta. En la parte
inferior sobre la plaqueta se coloca otro anillo, para que la
unidad sea totalmente desarmable.

Los Leds no se colocan a ras de la plaqueta sino que
se dejan con los terminales largos para poder doblarlos y
enfocar cada LED sobre el centro de la pantalla traslu-
cida. (enciéndalos uno por uno para realizar un buen
enfoque). Como los Leds deben ser de 60° de angulo de
iluminacion la iluminacion periférica se deprecia pegando
en el cafio (generalmente marrén). Si desea mejorar el
brillo puede cubrir el interior del cafio con pintura plateada
en aerosol.

Para calibrar este dispositivo, se debe utilizar un TV
en lo posible LCD o Plasma que esté en buenas condi-
ciones y con el blanco ajustado de fabrica. Sintonizar un

perforada universal conte-
niendo los 9 diodos segln la
vista superior que observamos
en la figura 15. Un cafio de
plastico de 8 cm de largo
separa los diodos de una pan-
talla traslicida creada con
papel calco blanco, del que se
utilizaba para laminas de
dibujo pegada en una de las
puntas del cafio de plastico.
Para que la pantalla del com-
parador quede protegida, se
corta una plancha de acrilico
transparente con un diametro
algo superior al cafio, de modo
que se pueda pegar un anillo
de goma (conocidos por

Figura 14 - Corte vertical del dispositivo comparador.
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Figura 15 - Vista superior del dispositivo
comparador sin tapa

ProYEcTO:
REFUERSO DE LA SENAL DE BRiLLO: LA MuLETA UNIVERSAL

En este manual vimos que muchas fallas asignadas al
inverter son en realidad fallas de las dos sefales digitales
que lo controlan. La sefal de encendido y la sefial de con-
trol de brillo. Ambas salen de un microprocesador de gran
cantidad de patas y su reduccion se puede remediar utili-
zando un circuito comparador de alta velocidad.

En efecto muchas veces la pata de salida del micro no

estd totalmente muerta. Muchas veces

Figura 16 - Circuito de la muleta universal.

tiene una sefal residual que no sirve en
forma directa pero que nos puede servir
para conformarla y aplicarla después. A
este circuito se lo llama vulgarmente muleta
porque se usa para “reforzar una pata”.

Se puede fabricar una muleta con transisto-
res adecuada para una determinada sefial
especifica levantada con el osciloscopio;
pero la idea es hacer una muleta que sirva
para todos los casos, con alta impedancia
de entrada para que no cargue a la pata
deteriorada del micro y baja impedancia de
salida para excitar a cualquier circuito.

En la figura 16 se puede observar un cir-
cuito que utiliza un integrado LM393 o su
equivalente yPC393C.

generador de color con imagen blanca. Colocar el compa-
rador en el centro de la pantalla sujeto con los elasticos y
ajustar los 3 potenciémetros de color primero, para lograr
un gris neutro; luego ajustar el potenciémetro de brillo
para que el brillo de la pantalla del TV a maximo brillo y
contraste sea igual a la pantallita del comparador y por
ultimo retocar los potenciometros RVA del patrén hasta
igualar el blanco al del monitor. Anote los numeros indica-
dos por las escalas y cuando tenga otro LCD, vuelva a
realizar el ajuste y anotar los valores de la escala. Cuando
tenga varios TVs comparados, ponga en cada potencio-
metro el nimero promedio de todas las mediciones.

Como se observa el comparador esta ali-
mentado por un atenuador de 3 resistores de modo que la
pata 3 (entrada no inversora) tenga un potencial algo
superior a 2,5V y la pata 2 (entrada inversora) tenga un
poco menos de 2,5V.

Sin sefal de entrada, la salida por los emisores esta a
potencial de fuente (en este caso 5V pero podria ser
3,3V). Cuando ingresa una sefial de mas de 200mV la
pata 2 pasa por debajo de la 3 y la salida se hace igual a
cero o igual a 5V alternativamente reemplazando la sefial
del micro.

Si la sefial de entrada es una PWM el circuito la ampli-
fica sin afectar la modulacion. ©
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En el mes de nuestro aniversario, queremos
destacar la labor de uno de nuestros principa-
les socios comerciales: “Radioinstituto” quien
desde hace anos es uno de los referentes en la
ensehanza de electrénica. El presente informe
es una “recopilacion de una de las lecciones de
la mencionada Institucion y pretende dar un
enfoque practico sobre las técnicas digitales,
tema que estamos desarrollando en nuestro
curso de Técnico Superior en Electrénica.

Adaptacion de Federico Prado
Sobre Material Bibliografico de Radioinstituto

PROYECTOS CON CIRCUITOS DIGITALES

CERRADURA DE 4 Y 6 BITs - Tx Y Rx CobIFicADO

CERRADURA DIGITAL DE 4 BiITS

Vamos a implementar una cerradura digital codi-
ficada mediante el uso de dos integrados CD4013,
con lo que podemos lograr un cédigo de acceso de
4 bit, otorgando de este modo una notable seguri-
dad ante cualquier intento de violacion, por la can-
tidad de posibilidades “en contra” que ofrece para
hallar el codigo correcto de acceso a quien intente
violarla, luego veremos otra de “cosecha propia”
que funciona con un solo integrado, y sin embargo

podemos lograr un cédigo mucho mas seguro, ya
que para su accionamiento es necesario ingresar 6
bits en secuencia predeterminada.

En la figura 1 se observa el circuito de la cerra-
dura mencionada con dos 4013.

Sin entrar en mayores detalles, digamos que se
trata de una cadena de 4 flip flops donde la conmu-
tacion del primero habilita el dato del segundo. Al
oprimir la tecla correspondiente al clock (Reloj) del
segundo (FF1B), este también conmuta y habilita el
dato del tercero, asi hasta la conmutacion del

Figura 1
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Figura 2

cuarto, el que al cambiar de estado, polariza el tran-
sistor y éste se satura, produciendo con su conduc-
cion el accionamiento del relé.

Las teclas de la botonera deben apretarse en la
secuencia que se haya determinado, de lo contrario
no se producird ningun cambio. Todas las teclas
que no se utilicen para ingresar el cédigo, se conec-
tan a la linea de reset.

Al estar conectadas de este modo, si alguien
intenta hallar el cédigo pulsando distintas teclas,
aunque en algin momento apriete la correcta segu-

ramente luego pulsara una incorrecta con lo que
ingresara un “1” a la linea de reset poniendo a “0”
todos los flip-flops.

Esta situacion se dara seguramente en todos los
intentos. Si quisiéramos una seguridad mayor en
esta cerradura, se puede agregar otro integrado
4013 para obtener 2 bits adicionales de control, con
lo que pasariamos a tener un cddigo de 6 bits, pero
son necesarios 3 circuitos integrados. Ahora vea-
mos como se puede lograr esta mayor seguridad
de manera mas simple y econdémica.

Figura 3
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En la figura 2 se puede apreciar este mismo cir-
cuito construido en Livewire para que Ud. pueda
practicar y verificar su funcionamiento y en la figura
3 una sugerencia para el montaje en placa de cir-
cuito impreso.

CERRADURA DIGITAL DE 6 BITS

Realizaremos esta cerradura con un codigo de 6
bits lo que la hace mas atractiva y segura, ya que
las posibilidades de hallar el numero correcto y la
secuencia en que debe digitarse se veran muy
reducidas, por no decir que es imposible lograrlo.

Para ello utilizamos un integrado CD4010, que
dadas sus caracteristicas y flexibilidad operativa es
ideal para esta funcion.

En la figura 4 podemos apreciar el circuito de esta
cerradura digital.

Se puede apreciar que se trata de una cadena de
6 flip-flops realizados con los seis separadores dis-
ponibles en el integrado, y funciona del siguiente
modo.

En estado de reposo, al igual que cuando se da
alimentacion al circuito todas las entradas y salidas
se encuentran en “0”, por lo que T2 esta al corte y
el relé des-excitado.

Al pulsar la tecla correspondiente al FF A polari-
zamos la misma con “17, por lo que la salida pasa
también a “1” y lo realimenta a la entrada a través
de la resistencia de 10kQ). De esta manera al soltar
la tecla, el flip-flop queda “clavado” en “1”.

El paso siguiente sera oprimir la tecla correspon-
diente al FF B, con lo que también cambia de estado
del mismo modo que lo hizo el A. Esta secuencia se
realiza con el resto de teclas, C, D, E, F.

Cuando conmuta el FF F, la salida en el pin 15 se
torna positiva y se satura T2 con lo que el relé se
activa y cierra sus contactos.

A partir del cierre de los contactos se puede rea-
lizar la operacion que desee.

El circuito solo funciona realizando la operacion
en la secuencia expresada, ya que siempre debe
estar en “1” el flip-flop anterior para lograr la con-
mutacion del que corresponda a la tecla que se
apriete.

Estando en reposo sabemos que todas las sali-
das se encuentran en “0”, por lo que, si apretamos
cualquier tecla, salvo la del primero (A), la tension
que llegue a la entrada sera “robada” por la salida
del anterior que esta a “0” a través del diodo que las
une.

No se debe olvidar de instalar la resistencia de
1kQ en serie con la alimentacién del comun de las
teclas, que limita la corriente que circula por el
diodo y por el separador en estos casos. Si no estu-
viera, y se envia el + B directo, lo mas probable es
que el diodo o el separador, 0 ambos, “pasen a
mejor vida”.

El resto de teclas que no son utilizadas para el
ingreso del codigo, se conectan todas a la base de
T1 a través de la resistencia de 2k2. Este transistor
se utiliza para mantener la entrada VCC con la ten-
sion de fuente. Mientras no se apriete ninguna tecla
de las conectadas a la base, estara en conduccion
por la polarizacién que ofrece la resistencia de
100kQ conectada a masa.

Al apretar una tecla de estas, la base se torna
positiva y el transistor pasa al corte, por lo que el
terminal VCC queda sin tension produciéndose el
reset de todos los flip-flops.

De lo expuesto se desprende que quien no

Figura 4

Saber Electrénica N° 311 51



Figura 5

conozca el codigo y pretenda introducirlo de
manera aleatoria apretando muchas veces cual-
quier tecla, no lo conseguira, ya que con seguridad
también apretara alguna correspondiente al reset.
Puede utilizarse cualquier teclado comercial de
16 0 mas teclas, si bien uno de 12 ya ofrece segu-

ridad suficiente. Debe ser del tipo lineal, es decir
que posea un terminal comun a todas, y salidas
individuales, los matriciales no sirven para este pro-
posito.

Si desea realizar esta llave con 4 bits solamente,
conecte la resistencia de base de T2 en la salida
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Figura 7

16 canales en la version
multiplexada BCD.

Luego veremos el receptor,
en el que usamos como
decodificador el integrado
MC145027, y las variantes
que se pueden lograr en la
demultiplexion segun los
requerimientos de
comando que se necesiten.

TRANSMISOR DE 4 CANALES

En la figura 7 se observa el
circuito esquematico de
éste transmisor.

La frecuencia de operacion
estd en el orden de los
300MHz, la cual es modu-
lada por los trenes de pul-

del FF D (pin 10) dejando sin conexiones y sin com-
ponentes los FF E y F, y conecte los conductores de
estas dos teclas en paralelo con el resto de la linea
de reset.

También puede ser interesante emplear una o
mas teclas para disparar algun sistema de alarma
en el caso que alguien no autorizado intente ingre-
sar el cdédigo manipulando el teclado, en este caso
las teclas que desee emplear, no las conecte a la
linea de reset, en cambio las debe conectar a la
entrada de disparo del sistema de alarma.

En la figura 5 podemos ver este mismo circuito
construido en Livewire pero con CD4050 y en la
figura 6 se tiene una sugerencia para la laca de cir-
cuito impreso.

CoNJUNTO TRANSMISOR RECEPTOR CODIFICADO

Estudiaremos varios circuitos en los que veremos
distintas maneras de lograr un mismo efecto, a par-
tir de circuitos integrados estudiados en este curso,
tal el caso de las cerraduras digitales presentadas.
Pero ahora entraremos en el campo de la transmi-
sién de datos por R.F. a fin de gobernar cualquier
artefacto o mecanismo a distancia del mismo modo
que si lo hiciéramos directamente sobre él por
medio de conductores eléctricos.

El transmisor que realizaremos utiliza un inte-
grado MC145026 como codificador y lo dotamos de
cuatro canales de emision, en la version simple, y

s0s que se generan en el
integrado 145026 cada vez que pulse una tecla.

Este integrado no consume corriente mientras
esta en reposo, y solo lo hace en el tiempo de fun-
cionamiento (se pone en funcién enviando el termi-
nal 14 —habilitacién- a masa).

Por este motivo la pila de 12V que usamos para
la alimentacion de todo el circuito, esta permanen-
temente conectada o sea sin interruptor.

En este caso utilizamos un transistor NPN para
enviar a masa dicho pin 14, de este modo la emi-
sidon se produce en forma simultanea con el cierre
de un pulsador, ya que todos ellos atacan la base
del transistor a través de resistencias de 10kQ.

De este modo cada vez que se pulsa uno, o mas
de uno, se da un nivel alto en la entrada dato
correspondiente y se polariza positivamente la base
del transistor, éste se satura y envia a masa el ter-
minal 14.

En esta situacion el integrado se pone en marcha
y genera los trenes de pulsos codificados que se
obtienen en la salida del pin 15 y se aplican a la
base del transistor oscilador.

Si bien hay otros transistores que se pueden usar
en esta etapa, preferimos el BF199 por sus buenas
condiciones de estabilidad trabajando en esta
banda de UHF.

El BF199, al igual que el BC548, esta al corte
mientras no reciba sefial del integrado, porque la
salida del pin 15 se encuentra en 0 cuando éste no
esta activo, por lo tanto tampoco esta etapa con-
sume corriente cuando esta en reposo.
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Figura 8

El diodo Led conectado desde +B al colector del
548 cumple la doble funcion de indicar que se esta
emitiendo, y el estado de la pila. Efectivamente
como su alimentacién se efectla a través de un
zener de 6,8V, el brillo del mismo se ira reduciendo
con la descarga y al descender a menos de 9V, no
encendera nada.

Decimos a menos de 9V porque se debe consi-
derar la propia caida en el Led, que es de 2V y que
se suma al valor zener del diodo: 6,8V + 2V = 8,8V.
El transmisor aun funcionara, pero el Led nos anun-
cia que ha llegado la hora de reemplazar la pila.

Los pines 1 a 5 se usan para codificar la transmi-
sibn; ya sabemos que se efectda en trinario, es
decir que cada patita se puede dejar sin conexion,
o bien conectarla a masa o a +B. Las patitas 6,7,9
y 10, corresponden a las entradas de datos a enviar
0 sea que cada “1” que se aplica a estas entradas
serd transmitido en el orden del cédigo BCD, vy
luego en el receptor se hara la decodificacion
correspondiente.

TRANSMISOR DE 16 CANALES

Béasicamente este transmisor es igual al anterior,
la diferencia radica en las entradas de datos, que
en este caso hay que multiplexarlas para lograr
transmitir el cddigo BCD correctamente.

Para ello realizamos una matriz con diodos rapi-
dos comunes, del tipo 1N4148 o similares, a fin de
aplicar en las entradas de datos los estados altos
necesarios que den salidas desde el 0 decimal
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hasta el 15 decimal, o sea 0000 hasta 1111 en bina-
rio.

En la figura 8 se observa esta matriz de diodos y
su conexidn con las entradas de datos del inte-
grado.

Analicemos brevemente como funciona la matriz
de diodos: Al apretar la tecla correspondiente al 0O,
se polariza el transistor pero no se aplica tensién a
ninguna entrada por lo tanto se cierra el terminal 14
a masa y se produce la transmision de un cero
(entradas = 0000).

Con la tecla 1 se aplica un nivel alto en la entrada
del terminal 6 que corresponde a la columna 2 por
lo que la transmision sera de un 1 en cédigo BCD
(entradas = 0001).

La tecla 7 envia nivel alto a las patitas 6,7, y 9 por
lo cual el numero 7 decimal sera transmitido en
BCD (0111) y yendo al otro extremo, observamos
que la tecla 15 polariza las cuatro entradas con
nivel alto, o sea un 15 binario (entradas = 1111), lo
que significa que en el receptor, las cuatro salidas
disponibles mas la salida VT, estaran activas.

Esto sucedera con el resto de teclas que no men-
cionamos, es decir que el numero decimal que le
corresponde, al apretarla, enviara niveles altos a
las entradas correspondientes, a través de los dio-
dos, para formar el mismo nimero en cddigo BCD,
el que finalmente sera emitido. Analice cada tecla y
vea que esta verdad se cumple.

El circuito esta preparado para usar un teclado
lineal de 16 teclas, que es el maximo nimero que
podemos transmitir (1111), pero nada impide reali-
zarlo con un teclado de 12, por el contrario, sera
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mas facil la elaboracion de la matriz de diodos, ya
que las ultimas lineas correspondientes a las teclas
12, 13, 14 y 15 no se instalan, como asi tampoco
los diodos asociados a ellas, que son 12. De esta
manera el nimero mas alto que se puede transmi-
tir es el once (1011).

La bobina osciladora es muy facil de construir; se
trata de una sola vuelta de alambre de cobre de 1
mm de seccion sin llegar a cerrarla, y con un dia-
metro de 15 mm.

Para quienes se animen a dibujar el impreso,
pueden formarla en el mismo cobre en forma circu-
lar o rectangular, dandole un ancho a la pista de 3
mm.

El choque de R.F. es de 1,5 yH 0 2,2 yH (micro-
henrios) del tipo resistencia (el aspecto fisico
parece una resistencia). El trimer para el ajuste de
frecuencia es de 2,7 a 10 Pf de variacién, del tipo
MURATA de color azul. Si es de mayor capacidad
también funciona, pero se torna mas critico el
ajuste.

Las resistencias son comunes, pero los capacito-
res conviene que sean del tipo plate o multicapa ya
que tienen mejor precision en su valor y mayor
estabilidad térmica.

RecepTOR DE 4 CANALES CODIFICADO

En la figura 9 observamos el circuito del receptor
que emplearemos para recibir y decodificar las
sefiales emitidas, uno igual a este se incluye en la
plaqueta de la central de alarma, pero solamente
usamos dos canales.

Se trata de un receptor regenerativo que posee
buena sensibilidad, y dada su sencillez es apto
para los fines buscados. Se compone de cuatro
etapas, la primera de ellas es la osciladora en la
que usamos un transistor de R.F. para alta frecuen-
cia tipo MPSH10, también pueden usarse los tipos
BFW92, BFR91, BFR93 y BFR96 con buenos
resultados.

Los elementos que componen esta etapa son de
las mismas caracteristicas que los empleados en el
transmisor, en cuanto a la bobina, choque de R.F.
trimer etc.

La segunda etapa opera con un transistor BC550,
que es muy similar al BC547 pero con menor nivel
de ruido; esté dispuesto como amplificador de alta
ganancia para la senal de baja frecuencia, que es
precisamente la sefial de trenes de pulsos ya
detectados en la etapa osciladora.

Luego la sefal se vuelve a amplificar en la tercer
etapa por medio del amplificador operacional 741.
Por ultimo la cuarta etapa se encarga de conformar
la sefal digital, en amplitud y cuadratura, para ser
aplicada a la entrada del integrado decodificador
MC145027.

En esta etapa utilizamos un transistor BC547, ya
que no se requiere ninguna condicién especial, y
bien puede usarse cualquier transistor NPN de
usos generales.

Las salidas del integrado 145027 se han identifi-
cado segun el cédigo BCD o sea que la salida A
pertenece al digito menos significativo, y la salida D
al mas significativo y corresponden a los pines 15,
14, 13 y 12 respectivamente.

También disponemos de la salida de validacion

Figura 9
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Figura 10

de transmision (VT) que sabemos es una tensiéon
de nivel alto que aparece siempre que la recepcion
se establezca en el cédigo correcto.

Recuerde que la salida VT es independiente de
las salidas BCD, o sea que ain cuando la recep-
cion corresponda al cédigo “0” (0000) esta tension
estara presente, mientras que las salidas BCD
estaran todas en “0”.

El circuito de éste receptor es la base de los pro-
yectos siguientes, por lo cual solo representaremos
en esos trabajos las salidas BCD y VT.

ETAPA DE CONTROL DE 4 CANALES

El circuito siguiente corresponde a una etapa de
control multipropésito. Al asociarla con el receptor
base, disponemos de 4 canales con los que se
puede accionar luces, alarma, portones, artefactos
eléctricos etc. por citar algo, ya que su imaginacion
sabra darle otros usos. En la figura 10 exponemos
este circuito.

Las salidas del integrado 145027 incluso la salida
VT, se conectan a un integrado CD4081, que es
una cuadruple compuerta AND de 2 entradas.

Se incluye este integrado para evitar los cerrojos
del 5027, que en este circuito no son necesarios,
por otra parte digamos que no son muy fiables.

De acuerdo a la tabla de verdad AND, solo tene-
mos salida de nivel alto cuando sus dos entradas
estan en “1”, los demas estados dan salida “0”.
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Observando el circuito vemos que la salida VT se
conecta con una de las entradas de todas las com-
puertas a través de una resistencia de 10kQ. Las
otras entradas se conectan a las salidas BCD del
5027.

De este modo para que una compuerta conmute
a “17, es necesario que reciba el “1” correspon-
diente a la salida BCD del 5027 y el “1” correspon-
diente a la tensién VT. Luego, al cesar la transmi-
sion, la tensién VT pasa a “0”, por lo que aunque
haya quedado retenido el 1 de la salida del 5027, la
salida de la compuerta 4081 sera “0”, (1.0 = 0). Esta
condicion seré igual en las deméas compuertas.

Cuando decimos que no son muy fiables los
cerrojos del 145027, en realidad no es por culpa del
integrado, sino por una situacion que se genera en
el transmisor, y que es la siguiente. En el instante
de transmitir, al apretar un pulsador, establecemos
un nivel alto en la entrada dato y en la base del
transistor. De este modo el transmisor se pone en
funcién y envia el “1” que hay en el dato. Pero al
soltar el pulsador, se interrumpe el nivel positivo en
el dato y en el transistor y esto trae como conse-
cuencia que la ultima parte de la emision de la
“palabra” digital, algunas veces corresponda a un
“0”, ya que el dato en esa Ultima fraccion de
segundo esta en “0”. Esto trae aparejado que el
integrado 145027 algunas veces no retenga en los
cerrojos de salida el dato enviado.

La resistencia de 10kQ en serie con la linea VT y
el electrolitico de 1uF se encargan de filtrar posi-
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bles espurios de linea que pueden producir cam-
bios indeseados en las compuertas.

Las salidas de las compuertas van a las cuatro
lineas de control disponibles; se han representado
dos de ellas con sendos flip-flops CD4013 conecta-
dos como llaves oscilantes o vaivén y las otras dos
como seguidoras de la transmision.

Esto significa que al apretar el pulsador corres-
pondiente a la linea A del transmisor, el flip-flop
cambia de estado y pone a “1” la salida Q, y queda
retenida, se satura el transistor y cierra el relé.

Una nueva pulsacion con el mismo boton, lleva al
flip-flop a su estado de reposo, con lo cual se des-
activa el relé. La linea D funciona del mismo modo,
con el boton correspondiente del transmisor.

Las otras dos compuertas polarizan un transistor
en cada linea B y C, ambos estan dispuestos como
comunmente se denomina “colector abierto”. Estas
dos lineas solo estan activas mientras se manten-
gan pulsados los botones correspondientes del
transmisor, al soltarlos, se interrumpe la transmi-
sion y retornan a “0”. De este hecho es la denomi-
nacion de “seguidoras”.

La carga a aplicar en estas lineas no conviene
que supere los 300mA, dado los transistores que
usamos, en cambio en las otras que tienen salida a
relé la carga estara de acuerdo a la intensidad que
soporten los contactos del mismo.

Digamos que se pueden instalar relés de alta
potencia, del tipo usado en los automoviles, el Unico
requisito es que la bobina tenga una resistencia que
no sea inferior a 50Q (12V / 50Q2 = 240mA).

Estos relés suelen tener contactos que soportan
cargas elevadas, del orden de 30A a 50A.

Nada impide, si asi lo desea, que las cuatro sali-
das tengan relés, o por el contrario, que las cuatro
sean seguidoras, o que todas dispongan de flip-
flops, la realidad de su necesidad sera la que indi-
gue que conviene hacer. La realizacion practica no
ofrece mayores dificultades, solo es cuestion de
copiar del circuito que linea nos resulta mas conve-
niente.

El diodo Led conectado en la linea de VT a través
del transistor, resulta de utilidad, ya que indica que
el enlace de transmision es correcto (solo enciende
durante el tiempo de recepcion). También pueden
instalarse diodos Led en las salidas a fin de saber
qgue canal esta activo.

ETaPA DE CONTROL DE 16 CANALES

En éste circuito hay que demultiplexar la informa-
cion binaria del cédigo BCD que entrega el inte-
grado 145027, y para ello vamos a usar un inte-
grado CD4514, que como sabemos es un decodifi-
cador BCD que entrega 16 salidas.

Estas salidas, en reposo estan en “0”, y cambian
a “1” cuando estan activas, salvo SO (pin 11), que
corresponde al cero decimal, y esta en 1 en reposo,
y cambia a “0” cada vez que se decodifica un
numero decimal entre el uno y el quince.

Esto significa que si enviamos un “0” con el trans-
misor, la Unica salida que se activa es la VT del inte-

grado 145027, todas
las demas permane-
cen inalterables, es
decir que las salidas
de las cuatro com-
puertas 4081 segui-
ran en “0”, al igual
que las salidas S1 a
S15 del 4514, y la
salida SO permane-
cera en “1”. Esta
explicacion tiene su
importancia como
veremos mas ade-
lante.

En la figura 11 vemos
el circuito correspon-
diente a esta etapa
decodificadora, con
la representacion de
las 16 salidas.

Figura 11
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Al igual que en la etapa de cuatro canales, las
salidas A, B, C, D, y VT del receptor se aplican a las
entradas del integrado CD4081, que funciona del
mismo modo. Las salidas de este integrado se
conectan con las entradas A, B, C, y D del 4514.

En estas condiciones esta todo dispuesto para
que se efectle la decodificacion de cualquier
nuamero decimal entre el 0 y el 15 que se emita con
el transmisor de 16 canales expuesto.

Para lograr un “0” activo de nivel alto, es decir
gue se comporte como las demas salidas, recurri-
mos a los oficios de dos diodos y un transistor. Esta
parte del circuito funciona del siguiente modo:

Toda vez que se reciba una transmision entre el
uno y el quince, la salida VT pasa de tener un nivel
bajo a un nivel alto, y la salida SO lo hace a la
inversa en el mismo instante, es decir cambia de “1”
a“o”.

De esta manera la base del transistor que estaba
a masa a través del diodo conectado a VT, sigue
estando a masa, pero ahora a través del diodo
conectado a S0. En cambio si la emision desde el
transmisor se trata de un “0”, la salida VT también
cambia a “1” como siempre, pero la salida SO se
mantiene en el mismo nivel de reposo, es decir “1”.

En esta condicion, y solamente durante la trans-
mision del “0”, los dos diodos se encuentran con un
nivel alto en sus catodos, por lo que la base del
transistor sale de su polarizacién negativa y pasa a
tener un nivel positivo a través de la resistencia de
100kQ conectada a la fuente.

El capacitor electrolitico conectado de base a
masa es para introducir una demora en la con-

2, 3 0 4 canales en gabinetes estandar de los que
se usan para control remoto de alarmas.

En este caso se le asignan cédigos distintos a los
botones de mando segun las lineas de salida que
se quieran activar con cada uno de ellos. La matriz
de diodos a realizar sera indudablemente mas sen-
cilla, y pueden guiarse para hacerla por el esquema
de la figura 8.

Por ejemplo, a un transmisor de 4 canales que se
le asignen las lineas 0, 1, 2y 3, la matriz de diodos
se compone de tan solo 4.

Luego si realizamos otro de 3 canales con las
lineas 13, 14 y 15, la cantidad de diodos sera de 10.
También puede alimentarse con una bateria de 9
Volt, si el espacio del gabinete lo permite, con lo
que se obtiene mayor autonomia. En este caso el
diodo zener hay que reemplazarlo por uno de 4,7V
a fin de que deje de encender por debajo de los 7
volt, anunciando de esta manera el reemplazo de la
bateria.

ETAPAS DE SALIDA POSIBLES

Las etapas de salida que se pueden conectar a
las 16 lineas decodificadas, son mdultiples y su
variedad depende de las necesidades de control
que se requieran, asi por ejemplo, para el encen-
dido de luces o accionamiento de motores eléctri-
cos, sera requisito indispensable el uso de relés.

Si se trata de controlar circuitos electronicos en
etapas de baja intensidad de corriente, puede

duccion del transistor a fin de evitar los esta-
dos de indecision que inevitablemente se pro-
duciran por la suma de los tiempos de conmu-
tacion de los integrados 4081 y 4514 en la
decodificacion de las lineas 1 a 15, cosa que
no ocurre con el “0” porque en este caso no
estan activos.

Si no se incluye este capacitor, el transistor
producird un pulso positivo de muy corta dura-
cion en la salida del “0” activo, durante las
conmutaciones de las lineas 1 a 15 como ya
hemos dicho, y esto nos daria buenos dolores
de cabeza...

Llegados a este punto vamos a hacer una
acotacion: Indudablemente que el transmisor
que se realice para usar con esta etapa, ha de
ser un tanto voluminoso, ya que al disponer de
un teclado de 16 canales, no lo hace muy por-
tatil que digamos, pero para quienes asi lo
deseen, se pueden armar otros, varios, de 1,

Figura 12
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Figura 13

optarse por salidas del tipo a colector abierto, o
bien con flip-flop directamente, sin relé.

También pueden disponerse los flip-flops de
modo que una linea los ponga a “1” y otra los
vuelva a “0” de manera individual. Esta operatoria
ocupa dos lineas por cada flip-flop.

Otra manera es conectar varios flip-flops, cada
uno de ellos con una linea de puesta a “1”, y usar
un reset general de puesta a cero de todos ellos
con una sola linea.

En las figuras 12, 13 y 14 damos algunos circui-
tos de salidas posibles para control.

En estas figuras observamos que se utilizan
determinadas lineas para la puesta a “1” y para el
reset, naturalmente se usara cualquiera de ellas
para la funcion que se desee.

Una buena medida puede ser usar las lineas
impares para la puesta a “1” y las pares para el
reset, en los casos de usar reset individual, ya que
de esta manera es facil de recordar.

Si en cambio se usa una sola linea como reset
general, conviene que sea el “0” por el mismo
motivo. En la figura 12 vemos un flip-flop conectado
para producir la conmutacion por la entrada reloj y
el otro por la entrada set; cualquiera de los dos es
vélido.

La fuente de alimentacién para las etapas del
receptor y las etapas decodificadoras, la hemos
regulado en 8 volt, a fin de separarla de las etapas
de potencia que son las correspondientes a los
relés y supuestamente las seguidoras. Como el
consumo es relativamente bajo, puede emplearse
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Figura 14

un regulador 7808 o 78L08 desde la fuente princi-
pal de 12V.

En la préxima leccion vamos a concluir con estas
etapas de salida con el uso de un circuito integrado
muy interesante; se trata del CD40174 que dispone
en su encapsulado nada menos que seis flip-flop
tipo D, que son iguales a los dos que contiene el
CD40183.

Veremos como se trabaja con este integrado, que
dadas sus caracteristicas no es tan sencillo como el
4013, ya que solo se dispone de la salida verdad
(Q), no tiene entradas set, las entradas reloj son
comunes a todos al igual que las entradas reset.
También difiere la puesta a 0, ya que es necesario
un pulso negativo en la entrada reset para lograrlo,
mientras que en el 4013 es positivo. ©
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Microcontroladores

EL MUNDO DE LOS MICROCONTROLADORES

Continuando con nuestro
curso de microcontrolado-
res, en esta edicion vere-
mos qué temporizadores
suele tener un micro, como
se los emplea y que tipos
de arquitecturas puede pre-
sentar la unidad. EI conoci-
miento de estos componen-
tes nos permitira avanzar
en conocimientos para
poder comenzar con ejem-
plos de uso y programa-
cion..

www.mikroe.com

Los TEMPORIZADORES Y LA ARQUITECTURA

TEMPORIZADORES — CONTADORES

El oscilador del microcontrolador utiliza cristal de
cuarzo para su funcionamiento. Aunque no se trata
de la solucidn mas simple, hay muchas razones para
utilizarlo. La frecuencia del oscilador es definida con
precisién y muy estable, asi que siempre genera los
pulsos del mismo ancho, lo que los hace perfectos
para medicion de tiempo. Tales osciladores se utili-
zan en los relojes de cuarzo. Si es necesario medir el
tiempo transcurrido entre dos eventos, basta con
contar los pulsos generados por este oscilador. Esto
es exactamente lo que hace el temporizador y su
representacion la podemos observar en la figura 1.

La mayoria de los programas utiliza estos crono-
metros electronicos en miniatura. Generalmente son
registros SFR de 8 o 16 bits cuyo contenido se
aumenta autométicamente con cada pulso.

jUna vez que se llena el registro, se genera una
interrupcion!

Si el temporizador utiliza el oscilador de cuarzo
interno para su funcionamiento, es posible medir el

tiempo entre dos eventos (el valor de registro en el
momento de iniciar la medicion es T1, en el momento
de finalizar la medicién es T2, el tiempo transcurrido es
igual al resultado de la resta T2 - T1). Si los registros
se aumentan con los pulsos que vienen de la fuente
externa, tal temporizador se convierte en un contador.

Figura 1
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Esto es una explicacion
simple de su funcionamiento.
Es un poco més complicado
en préctica.

Figura 2

¢ COmo FUNCIONAN LOS
TEMPORIZADORES?

En la préctica los pulsos

generados por el oscilador de
cuarzo son llevados al circuito una vez por cada ciclo
de maquina directamente o por el pre-escalador, lo
que aumenta el nimero en el registro del temporiza-
dor.

Si una instruccion (un ciclo de maquina general-
mente) dura cuatro periodos del oscilador de cuarzo,
este numero serd cambiado un millén de veces por
segundo (cada microsegundo) al incorporar al cuarzo
que oscila con una frecuencia de 4MHz.

Es facil de medir los intervalos de tiempo cortos
de la manera descrita anteriormente (hasta 256
microsegundos porque es el mayor nimero que un
registro puede contener).

Esta obvia desventaja se puede superar de varias
maneras: al utilizar el oscilador méas lento, por medio
de registros con mas bits, del pre-escalador o de la
interrupcion. Las primeras dos soluciones tienen
algunas debilidades asi que se recomienda utilizar el
pre-escalador y/o la interrupcion.

UTILIZANDO UN PREESCALADOR
EN EL FUNCIONAMIENTO DEL TEMPORIZADOR

Un pre-escalador es un dispositivo electrénico uti-
lizado para dividir la frecuencia por un factor prede-
terminado. Esto quiere decir que se necesita llevar 1,
2, 4 0 mas pulsos a su entrada para generar un pulso
a la salida. La mayoria de los microcontroladores dis-
ponen de uno 0 mas pre-escaladores incorporados y

UTILIZANDO UNA INTERRUPCION
EN EL FUNCIONAMIENTO DEL TEMPORIZADOR

Si el registro del temporizador es de 8 bits, el
mayor nimero que se puede escribir en él es 255 (en
los registros de 16 bits es el numero 65.535). Si se
excede este nimero, el temporizador se reinicia
automaticamente y el conteo comienza de nuevo en
cero.

Esto es denominado desbordamiento o sobreflujo
(overflow). Permitido por el programa, el desborda-
miento puede provocar una interrupcion, lo que abre
completamente nuevas posibilidades.

Por ejemplo, el estado de registros utilizados para
contar segundos, minutos o dias puede ser imple-
mentado en una rutina de interrupcion. El proceso
entero (excepto la rutina de interrupcion) se lleva a
cabo internamente, lo que permite que los circuitos
principales del microcontrolador funcionen regular-
mente.

La figura 3 describe el uso de una interrupcion en
el funcionamiento del temporizador. Al asignarle un
pre-escalador al temporizador, se producen retrasos
de duracion arbitraria con minima interferencia en la
ejecucion del programa principal.

CONTADORES

Si un temporizador se suministra por los pulsos

su tasa de divisién puede
ser cambiada dentro del
programa. El pre-escalador
se utiliza cuando es nece-
sario medir los periodos de
tiempo més largos, figura 2.

Si el temporizador y el
temporizador perro guar-
dian comparten un pre-
escalador, éste no se
puede utilizar por los dos

simultaneamente. Fifura 3

62 Saber Electrénica N° 311




EL Munpo DE LO0S MICROCONTROLADORES: “LOS TEMPORIADORES Y LA ARQUITECTURA”

Figura 4

CONVERTIDOR DIGITAL — ANALGGICO (D/A)

Las sefales del mundo real son muy dife-
rentes de las que “entiende” el microcon-
trolador (ceros y unos), asi que deben ser
convertidas para que el microcontrolador
pueda entenderlas. En la figura 5 pode-
mos observar que entre “0” (OV) y “1” (5V)
hay varios niveles de tension intermedios.
Un convertidor analdgico-digital es un cir-
cuito electronico encargado de convertir
las sefiales continuas en numeros digita-
les discretos.

En otras palabras, este circuito convierte

ingresados por el pin de entrada en el microcontrola-
dor, se produce un contador. Evidentemente, es el
mismo circuito electrénico. La Unica diferencia es que
los pulsos para contar se ingresan por el pin de entra-
da y que su duracion (anchura) no es definida. Por
€s0, no se pueden utilizar para medicion de tiempo,
sino que se utilizan para otros propoésitos, por ejem-
plo: contar los productos en la cadena de montaje,
namero de rotaciones del eje de un motor, pasajeros
etc. (dependiendo del sensor utilizado).

TeEMPORIZADOR PERRO GUARDIAN
WATCHDOG

El perro guardian es un temporizador conectado a
un oscilador RC completamente independiente den-
tro del microcontrolador.

Si el perro guardian esté habilitado, cada vez que
cuenta hasta el maximo valor en el que ocurre el des-
bordamiento del registro se genera una sefal de rei-
nicio del microcontrolador y la ejecucién de programa
inicia en la primera instruccion.

El punto es evitar que eso ocurra al utilizar el
comando adecuado.

La idea se basa en el hecho de que cada progra-
ma se ejecuta en varios bucles, mas largos o cortos.

Si las instrucciones que reinician el temporizador
perro guardian se colocan en lugares estratégicos del
programa, aparte los comandos que se ejecutan
regularmente, el funcionamiento del perro guardian
no afectard a la ejecucion del programa, figura 4.

Si por cualquier razon (ruidos eléctricos frecuen-
tes en la industria) el contador de programa “se
queda atrapado” dentro de un bucle infinito, el valor
del registro continuara aumentado, el temporizador
perro guardian alcanzara el maximo valor, el registro
se desbordara vy, jaleluya! jOcurre el reinicio!

un numero real en un ndmero binario y se
lo envia a la CPU para ser procesado. Este modulo
se utiliza para medir el voltaje en el pin de entrada.

Figura 5

El resultado de esta medicion es un nimero (el
valor digital) utilizado y procesado méas tarde en el
programa.

ARQUITECTURA INTERNA
DE UN MICROCONTROLADOR

Todos los microcontroladores actuales utilizan
uno de dos modelos basicos de arquitectura denomi-
nados Harvard y Von-Neumann.

Son dos maneras diferentes del intercambio de
datos entre la CPU y la memoria:

Arquitectura de Von-Neumann

Los microcontroladores que utilizan la arquitectu-
ra Von- Neumann disponen de un solo bloque de
memoria y de un bus de datos de 8 bits, figura 6.

Como todos los datos se intercambian por medio
de estas 8 lineas, este bus est4 sobrecargado, y la
comunicacion por si misma es muy lenta e ineficaz.

La CPU puede leer una instruccién o leer/escribir
datos de/en la memoria.

Saber Electrénica N° 311
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Figura 6

Los dos procesos no pueden ocurrir a la vez
puesto que las instrucciones y los datos utilizan el
mismo bus. Por ejemplo, si alguna linea de programa
dice que el registro de la memoria RAM llamado
“SUM” debe ser aumentado por uno (instruccion: incf
SUMA), el microcontrolador hara lo siguiente:

1. Leer la parte de la instruccion de programa
que especifica QUE es lo que debe realizar (en este
caso es la instruccion para incrementar “incf’)

2. Seguir leyendo la misma instruccion que
especifica sobre CUAL dato lo debe realizar (en este
caso es el contenido del registro “SUMA”)

3. Después de haber sido incrementado, el
contenido de este registro se debe escribir en el
registro del que fue leido (direccion del registro
‘SUMA”).

El mismo bus de datos se utiliza para todas estas
operaciones intermedias.

Arquitectura Harvard

Los microcontroladores que utilizan esta arquitec-
tura disponen de dos buses de datos diferentes, figu-
ra’7.

Uno es de 8 bits de ancho y conecta la CPU con

la memoria RAM. El otro consiste en varias lineas
(12,14 0 16) y conecta a la CPU y la memoria ROM.
Por consiguiente, la CPU puede leer las instruccio-
nes y realizar el acceso a la memoria de datos a la
vez.

Puesto que todos los registros de la memoria
RAM son de 8 bits de ancho, todos los datos dentro
del microcontrolador que se intercambian son de la
misma anchura. Durante el proceso de la escritura de
programa, s6lo se manejan los datos de 8 bits.

En otras palabras, todo lo que usted podra cam-
biar en el programa y a lo que podré afectar seré de
8 bits de ancho. Todos los programas escritos para
estos microcontroladores seran almacenados en la
memoria ROM interna del microcontrolador después
de haber sido compilados a cddigo maquina.

No obstante, estas localidades de memoria ROM
no tienen 8, sino 12, 14 o 16 bits. 4, 6 o 8 bits adicio-
nales representan una instruccion que especifica a la
CPU qué hacer con los datos de 8 bits.

Las ventajas de este disefio son las siguientes:

. Todos los datos en el programa son de un
byte (8 bits) de ancho. Como un bus de datos utiliza-
do para lectura de programa tiene unas lineas mas
(12, 14 o0 16), tanto la instrucciéon como el dato se
pueden leer simultaneamente al utilizar estos bits
adicionales. Por eso, todas las instrucciones se eje-
cutan en un ciclo salvo las instrucciones de salto que
son de dos ciclos.

. El hecho de que un programa (la ROM) y los
datos temporales (la RAM) estén separados, permite
a la CPU poder ejecutar dos instrucciones simultane-
amente. Dicho de manera sencilla, mientras que se
realiza la lectura o escritura de la RAM (que marca el
fin de una instruccion), la siguiente instruccion se lee
por medio de otro bus.

. En los microcontroladores que utilizan la
arquitectura de von-Neumann, nunca se sabe cuanta
memoria ocupara algun programa.

Figura 7

Generalmente, la mayoria de las instrucciones de
programa ocupan dos localidades de memoria
(una contiene informacién sobre QUE se debe
realizar, mientras que la otra contiene informa-
cion sobre CUAL dato se debe realizar). Sin
embargo, esto no es una formula rigida, sino el
caso mas frecuente. En los microcontroladores
que utilizan una arquitectura Harvard, el bus de la
palabra de programa es mas ancho que un byte,
lo que permite que cada palabra de programa
esté compuesto por una instruccion y un dato. En
otras palabras, una localidad de memoria - una
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Tecnologia de Punta

La Robdética ha crecido enormemente, pues ya existen robots aplicados a una gran cantidad apli-
caciones, desde industriales hasta didacticas y del hogar. La mecatronica, como ya hemos
expuesto en el Articulo de Tapa de esta edicion, es la aplicacion conjunta de diferentes discipli-
nas (mecanica, electronica, automatismos y computacion) para facilitar el disefio y aplicacion de
un sistema electromecanico. De esta manera, el uso de robots en un ambiente industrial, por
ejemplo, y el disefo de sistemas que lo contengan es uno de los objetos de la robética. De esta
manera, podriamos decir que la aplicacion de robots como parte de un sistema mayor es uno de
los objetivos de la mecatronica por lo cual, para comprender cual es el campo de aplicacion de
esta disciplina, precisamos “recordar” cuales son los sefores y actuadores mas empleados en
la mecatronica. Si bien ya hemos escrito varios articulos en Saber Electronica sobre este tema,
en esta ocasion realizamos un pequeno resumen orientado al uso de estos componentes en sis-
temas mecatronicos.
Autor: Ing. Horacio Daniel Vallejo
e-mail: hvquark@webelectronica.com.ar

RoBOTICA Y MECATRONICA

UsoO DE SENSORES Y ACTUADORES

INTRODUCCION beneficios a mediano y largo plazo, dicho beneficio

genera conocimiento y hacen que la industria del cono-

Por su uso, los robots y dispositivos mecatrdnicos
se clasifican con base en su rentabilidad, la cual nos
permite hacer la primera division entre los robots indus-
triales y de servicio, y los robots educativos o de inves-
tigacion:

* Los robots industriales y de servicio tienen un
impacto directo en los procesos productivos, por tanto
son robots econdmicamente rentables, pues la relacion
costo/beneficio no es muy grande ya que generan
beneficios inmediatos al elevar la calidad y reducir los
tiempos fabricacion.

* Los robots educativos o de investigacion generan

cimiento evolucione, dicha evolucién genera un impacto
directo en las nuevas economias del conocimiento.

Entonces la relacion costo/beneficio es mayor, ya
que hay que capacitar a las nuevas generaciones ini-
ciando desde educacion bésica y culminando ésta
hasta la educacion superior y/o el posgrado En América
Latina, el uso de robots esta asociado a las facultades
de ingenieria de las Universidades o a entornos alta-
mente tecnoldgicos.

Sin embargo, los expertos concuerdan en que la
Robdtica Educativa es una herramienta pedagogica
poderosa y flexible que permite a los estudiantes reali-
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zar concepciones mentales de orden superior, reflexio-
nar sobre el por qué de las cosas, experimentar e iden-
tificar las repercusiones de las decisiones que se toman
y comprenderlas.

BReVE HisTORIA DE LOS SISTEMAS MECATRONICOS

Para el Ingeniero Luis Llano, director del programa
de mecatronica de la Universidad Militar Nueva
Granada de Clombia, la mecatrénica nace para suplir
tres necesidades latentes; la primera, encaminada a
automatizar la maquinaria y lograr asi procesos pro-
ductivos agiles y confiables; la segunda crear productos
inteligentes, que respondan a las necesidades del
mundo moderno; y la tercera, por cierto muy impor-
tante, armonizar entre los componentes mecanicos y
electronicos de las maquinas, ya que en muchas oca-
siones, era casi imposible lograr que tanto mecéanica
como electronica manejaran los mismos términos y pro-
cesos para hacer o reparar equipos.

Segln Llano, en el pasado, cada vez que un pro-
blema afectaba cualquier tipo de maquinaria con com-
ponentes mecanicos y electronicos, habia que recurrir
por separado a profesionales especialistas en cada una
de las areas, y era muy dificil ponerlos de acuerdo
sobre la solucion del inconveniente, ya que cada pro-
fesional manejaba terminologia y conceptos diferentes.
La mecatrénica comenzé a ser de gran utilidad, ya que
integré de manera armoniosa los conceptos que cada
ciencia manejaba por separado, para lograr de esta
forma, convertirse en una ingenieria capaz de aportar
lo mejor de cada érea.

La mecatronica ha evolucionado en la medida que
se han podido integrar los avances logrados por sus
diversos componentes. A pesar de que no se puede
hablar de fechas exactas, el crecimiento de la meca-
tronica ha sido evidente. Histéricamente el proceso se
divide en tres etapas basicas que son:

+ Primera etapa: Finales de 1978 a comienzo

de 1980.

Fue el periodo en el cual se introdujo el término en
el medio industrial, y se busc6 su aceptacion. En esta
etapa, cada una de las ingenierias que ahora abarca la
mecatronica se desarrollaba independientemente.

+ Segunda etapa: Década de 1980.

Inicia la integracion sinérgica de los componentes
actuales (mecanica, electrénica, informatica), se conso-
lida la interdisciplinariedad de la nueva ciencia y se
acufa el término a partir de la experiencia inicial en
Japon.
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+ Tercera etapa: Finales de la década de 1980 a
década 1990.

Dicho periodo puede considerarse como el que ini-
cia la era de la mecatronica, y se basa en el desarrollo
de la inteligencia computacional y los sistemas de infor-
macién. Una caracteristica importante de esta Ultima
etapa es la miniaturizacién de los componentes en
forma de micro procesadores y microsensores, integra-
dos en sistemas micro electromecénicos o en micro
mecatronica. Actualmente la era digital dirige el rumbo
de la mecatronica, aplicada al desarrollo de software y
hardware para computadores, de maquinas y sistemas
inteligentes, y de automatizaciones industriales.

En la actualidad, los televisores, sistemas de fax,
camaras fotogréficas, impresoras, lavadoras, microon-
das, vehiculos automaticos, robots, maquinaria automa-
tizada capaz de funcionar por si sola y realizar diferen-
tes tareas, son so6lo algunas de las soluciones que se
fabrican gracias a la aplicacion de la mecatronica. La
integracion de méas de una disciplina en la creacion de
un producto, permite que éste sea desarrollado con un
nivel de ‘inteligencia’ importante.

Segun la lista, publicada por la revista Technology
Review MIT, figura 1, sobre las diez nuevas tecnologias
que cambiaran al mundo en el siglo XXI, la ingenieria
mecatronica se ubica en la posicion cuatro del escala-
fon, después del estudio de redes de sensores sin
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Figura 2

cables, la ingenieria inyectable de tejidos y la construc-
cion de nano-células solares. La mecatronica esta en el
tope por su importancia respecto al aporte tecnolégico
que implica la sinergia de varias ramas del saber, para
enfrentar los grandes problemas de la humanidad.

Los nuevos procesos industriales que requieren a
diario de la implementacion de nuevas tecnologias, la
necesidad de agilizar la produccion en general, bajo
los estandares de uniformidad y calidad, asi como la
optimizacién de los recursos tanto fisicos como huma-
nos, ha permitido que la ingenieria mecatrénica gane
cada vez mas espacios y adeptos.

Gracias a la mecatrénica y su desarrollo, en las ulti-
mas décadas, los paises altamente industrializados
como Estados Unidos y Alemania y China han podido
contar con un ritmo de crecimiento cada vez mas ace-
lerado debido a la implementacion de las maquinas de
control computarizadas, que han permitido mejorar la
produccion.

De igual forma, los robots, los sistemas flexibles de
automatizacion, asi como los sistemas de automatiza-
cion integrada de la produccién (computer integrad
manufacturing CIM), han permitido sustituir en un alto
porcentaje, la fuerza laboral no calificada.

DiseNo MECATRONICO, CAMPOS DE APLICACION

Cuando se habla de disefio en mecatrénica se debe
diferenciar entre los conceptos de disefio secuencial y
disefio concurrente.

El disefio secuencial esta relacionado directamente
con una investigacion multidisciplinaria, en la que inter-
vienen varias disciplinas, pero no interactian. Como su
nombre lo indica corresponde a someter a un producto
a pasar por una serie de etapas en las que se definen
sus caracteristicas mecanicas, eléctricas y de control,
figura 2.

Por otro lado, el disefio concurrente esta directa-
mente relacionado con una investigacion interdisciplina-
ria, en la que intervienen simultaneamente e interactdan
varias disciplinas que permiten la optimizacion del
disefio, figura 3.

Dentro del campo de aplicacién de la Mecatrdnica se
tiene:

* Departamentos de ingenieria de disefio.

+ Desarrollo, operacion y mantenimiento de equipos
automaticos.

+ Optimizacion de procesos.

+ Desarrollo de nuevos procesos.

* Responsable de areas de: produccion, ingenieria,
mantenimiento, capacitacion

* Investigacion cientifica y tecnoldgica.

A partir de la integracion de las diferentes ramas de
la ingenieria para formar la mecatrénica y de los gran-
des conocimientos que puede desarrollar un ingeniero
mecatronico, es que se abre una gran cantidad de posi-
bles aplicaciones para esta ingenieria. Las aplicaciones
mas importantes de la mecatrénica estan en las areas
de robdtica, transporte, manufactura, nanomaquinas y
biomecatrdnica. Sin embargo, también existen aplica-
ciones en otras areas como: actuadores y sensores,
integracion de sistemas, optoelectronica, disefio y
modelado, vibraciones y control de ruido.

En el campo de la robética, la aplicacion de la meca-
tronica esta basada en el disefio y construccién de auto-
matas flexible y reprogramables que pueden realizar
diversas funciones. Para el caso del transporte, en el
disefio de mecanismos activos, estabilizacion de estos,
construccion de sensores para vehiculos y la navega-
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cion automatica. Asi mismo en lo que respecta a la
manufactura se ha aplicado en el disefio Optimo de
lineas de produccion, y de optimizacién de las ya exis-
tentes. En nanomaquinas, cabe resaltar ejemplos, como
los discos duros, discos compactos, reproductores, y
todo aquel dispositivo que necesita de un micromanejo.
En el campo de la biomecatrénica, la participacion es
con el fin de resolver problemas de sistemas biol6gicos
como son: protesis, simuladores quirlrgicos, sillas de
ruedas, entre otros.

De esta manera podemos observar que: “son innu-
merables las aplicaciones de la mecatronica en produc-
tos de fabricacion en masa que se utilizan en el hogar
de forma cotidiana. Los controladores basados en
microprocesadores estan presentes en lavadoras, hor-
nos de microondas, camaras, camaras de video, relojes
y maquinas de coser, entre otros.”

Debido a las innumerables aplicaciones de la meca-
tronica y de las distintas necesidades que han venido
creciendo en las diversas areas de la industria, el
campo laboral y las oportunidades de empleo de un
especialista mecatronica es muy amplio.

Los ingenieros mecatronicos pueden trabajar en
practicamente todas las ramas de la mecanica, las inge-
nierias de planta e industriales, la electricidad y la elec-
tronica. Los mecatrénicos pueden ser solicitados por la
industria automotriz, aeronautica, la aeroespacial, en la
automatizacion, la robética, la ingenieria de precision, la
industria de audio y video, y hasta en éareas de la inge-
nieria médica.

MoToRES DE CORRIENTE CONTINUA

Son los motores por excelencia de juguetes. Son los
mas sencillos de manejar pero no por eso los mejores.
Constan como todos los motores de un rotor y de un
estator. Este Ultimo est4 compuesto generalmente de un
iman permanente mientras que el

Figura4

no es posible entregarle un voltaje de tensién variable,
se recurre a una técnica digital basada en modulacién
por ancho de pulsos o PWM por su sigla en inglés.
Esta técnica consiste en aplicar un tren de pulsos de
periodo fijo e ir variando el ancho del pulso, figura 5.

Con esto se logra que el motor “vea” un voltaje efec-
tivo menor provocando asi que gire a una velocidad
menor.

Los motores de continua se presentan en un amplio
rango de voltajes, potencias y precios. Si bien se pue-
den conseguir en juguetes viejos, estos solo sirven a
modo experimental y no para aplicaciones de mayor exi-
gencia.

SERVOMOTORES

Los servomotores son motores que traen incorpo-
rado retroalimentacion de posicidén. Su rango tipico de
movimiento de es 90° o 180°. Son capaces de entregar
gran precision en su control. Este se realiza en base a
pulsos que van de 1 a 2 milisegundos para motores
cuyo rango de movimiento es de 90° y de 0.5 a 2.5 mili-

rotor es bobinado.

El motor tiene dos contactos,
los cuales al ser polarizados pro-
vocan el giro de este. La direc-
cion del giro depende de la pola-
ridad de la tension y la velocidad
depende de la magnitud de la
tension, figura 4.

Si bien es posible controlar la
direccién de estos con una confi-
guracién de transistores (Puente
H) el problema se presenta
cuando se desea controlar su
velocidad. Como generalmente
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segundos para los que tienen un rango de 180°, repeti-
dos 60 veces por segundo. La posicion del servo motor
es proporcional al ancho del pulso. Por convencién para
pulsos de 1.5 milisegundos estos se sitan en su posi-
cion central. Vea en la figura 6 una infografia que mues-
tra las partes que constituyen un servomotor y en la
figura 7 una ilustracién en la que se pueden apreciar los
componentes de este dispositivo.

cotidianas. Pero debido a problemas tales como la iner-
cia mecanica o su dificultad para controlar su velocidad,
se desarrollaron otro tipo de motores cuya caracteristica
principal es la precision de giro. En efecto, en un motor
paso a paso no sblo se puede controlar la cantidad de
vueltas del mismo, sino que hasta centésimas de las
mismas.

Internamente un motor de este tipo esta compuesto
por dos bobinas con punto medio, figura 9. Estas

Figura?

bobinas se ubican en lo que se denomina estator, es
decir la carcasa exterior del motor.

La parte movil de este motor, al igual que en los de
corriente continua, es estriada y se denominada
rotor.

Exteriormente posee 6 0 5 cables, figura 10. Cuatro
de estos cables corresponden a cada uno de los
extremos de las dos bobinas existentes, mientras
que los otros dos corresponden al punto medio de
cada una. En el caso de que el cable restante sea
uno corresponde a estos dos Ultimos unidos inter-
namente.

Cuando se aplica tension a cualquiera de las cuatro
bobinas (0 2 bobinas con punto medio) existentes
ésta genera un campo magnético.

En la figura 8 se puede observar el pulso aplicado a
un servomotor y el giro (posicion del rotor) que éste pro-
duce.

Ante esta situacion
una estria del rotor se
alinea con este
campo, desplazan-
dose asi un determi-
nado numero de gra-
dos. A este desplaza-
miento se lo deno-
mina paso.

Figura 10

El motor Paso a Paso

El rango de tensiones (voltajes) de estos motores va
desde los 4.8V hasta los 7.2V.
MoToRES PAso A PAso 0 SERVOMOTORES

Los motores, tanto de corriente continua como de
corriente alterna, son muy efectivos en muchas labores

es un elemento capaz
de transformar pulsos eléctricos en movimientos meca-
nicos. El eje del motor gira un determinado angulo por
cada impulso de entrada, con lo que el movimiento es
muy preciso y fiable.

Estos motores estan constituidos por un rotor
sobre el que van aplicados distintos imanes perma-
nentes y por un cierto nimero de bobinas excitadoras
en su estator.
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Figura 11

Toda la conmutacién (o excitacion de las bobinas)
deber ser externamente manejada por un controlador.

El motor Paso a Paso puede girar en los dos senti-
dos, y el angulo de giro puede variar entre 0,72° (500
pasos / 1 vuelta) y 90° (4 pasos / 1 vuelta), figura 11.

El motor Paso a Paso perfecto seria el que tuviera
polos infinitos, asi se obtendrian giros de 0 grados.

Para permitir una mejor resolucién por paso, se afia-
den més polos al estator, ademas en dichos polos se
mecanizan.

La caracteristica principal de estos motores es el
hecho de poder moverlos un paso a la vez por cada
pulso que se le aplique. Este paso puede variar desde
90° hasta pequefios movimientos de tan solo 1.8° es
decir, que se necesitaran 4 pasos en el primer caso
(90°) y 200 para el segundo caso (1.8°), para completar
un giro completo de 360°.

Estos motores poseen la habilidad de poder quedar
enclavados en una posicién o bien totalmente libres. Si
una o mas de sus bobinas esta energizada, el motor
estara enclavado en la posicién correspondiente y por el
contrario quedard completamente libre si no circula
corriente por ninguna de sus bobinas.

Existen varios tipos de motores paso a paso pero
nosotros aqui nos centraremos en los motores paso a
paso de iman permanente y en sus tipos, unipolares y
bipolares.

* Bipolar: Estos tiene generalmente cuatro cables
de salida. Necesitan ciertos trucos para ser controlados,
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debido a que requieren del cambio de direccion del flujo
de corriente a través de las bobinas en la secuencia
apropiada para realizar un movimiento. Como se apre-
cia, sera necesario un Puente-H por cada bobina del
motor, es decir que para controlar un motor Paso a Paso
de 4 cables (dos bobinas), necesitaremos usar dos
Puente-H.

* Unipolar: Estos motores suelen tener 6 o0 5 cables
de salida, dependiendo de su conexionado interno. Este
tipo se caracteriza por ser mas simple de controlar.

Los motores de paso se los puede encontrar en una
gran variedad de tensiones, potencias y pasos, por lo
mismo su rango de precio es muy amplio. Si bien en los
lugares establecidos su precio es relativamente alto, se
los puede comprar a bajo costo en desarmaderos. Otra
fuente importante de estos motores son impresoras vie-
jas.

SENSOR INFRARROJO

Este dispositivo, consiste en un conjunto de Leds
infrarrojos orientados de manera que para un receptor
infrarrojo situado entre ambos exista un rango para el
cual la sefal reflejada pueda solamente provenir de
uno, otro rango para el cual solo pueda provenir del otro
y uno donde provenga de ambos. Su modo de opera-
cion consiste en ir activando cada Led por separado,




Figura 12

nunca juntos, e ir registrando la salida, figura 12. El haz
emitido tiene una frecuencia de entre 38kHz y 42kHz,
debido a que los médulos receptores infrarrojos operan

Figura 13

en torno a ese rango, figura 13. Por ultimo la distancia

Figura14

Figura 19

de deteccion para este tipo de sensor es muy
limitada, con una distancia minima de aproxi-
madamente 10 cm y una maxima de 70 cm.
En la figura 14 podemos observar un sistema
infrarrojo que puede ser empleado como
“pbarrera”. Se trata de un circuito con 555 que
es un reloj generador de frecuencia de
32kHz a 36kHz. Este oscilador se necesita
para que el receptor perciba la sefial que se
quiere enviar, pues dicha frecuencia es la
Optima de trabajo.

Otro circuito con compuertas ldgicas se
muestra en la figura 15.

SENSOR DE ULTRASONIDO

Este sensor envia un haz de ultrasonido a
una frecuencia de 40kHz y luego espera por
su eco. Este tipo de sensor es muy preciso y
con él se puede determinar distancias con un
error muy bajo. El exponente comercial mas
conocido es el SFR04, figura 16. Su modo de
operacion es muy sencillo, uno tiene que
enviarle un pulso de minimo 10us a través
del pin Trigger Pulse Input, y luego registrar
el ancho del pulso (PWM) que el dispositivo

Figura 16
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Figura 17 SENSOR DE TACTO
El sensor de tacto es en si un inte-
rruptor on/off, la configuracién
mas comln es un interruptor pull-
up. Este se basa en una configu-
racion normalmente abierta que
se cierra al momento de hacer
contacto.

En el caso de un sensor de tacto
como el de la figura 18, este se
encuentra normalmente en un
nivel l6gico alto y al momento de
hacer contacto el nivel légico

genera a través del pin Echo Pulso Output. Este pulso
es proporcional a la distancia que demor6 el sonido en
ir y volver del objeto detectado, entonces conociendo
la velocidad a la que viaja el sonido, se tiene la distan-
cia del objeto.

Si el pulso generado es de 36 ms, entonces no
encontr6 un obstaculo hasta la distancia maxima para la
cual el sensor es capaz de detectar. El SRF04 tiene una
capacidad de deteccién maxima de 3 m, mientras que la
minima es de 3 cm. La figura 17 muestra una pagina de
este componente dada por el fabricante, en la que se
puede observar el diagrama de tiempos.

pasa a ser bajo. Para esta confi-
guracion es importante que la resistencia sea grande
para que la corriente que va a circular por la rama sea
pequefia.

CONTROLADOR SERIAL DE SERVOMOTORES

Un controlador serial de servo motores o SSC uni-
versal puede ser una tarjeta electronica capaz de con-
trolar servomotores mediante una conexion serial. Esta
tarjeta se encarga de proveer a cada uno de los moto-
res los pulsos necesarios para mantenerlos en una posi-

Figura 18
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Figura 20

cion determinada. En general, este tipo de tarjetas
posee un conector RJ-11 (como el de un teléfono) por
donde recibe la informacién relativa a la posicion de los
motores. Ademas esta informacién puede ser ingresada
a través de los pines “Serial in” ubicados junto a los jum-
pers.

Para cualquiera de las dos configuraciones es nece-
sario tener ademas del cable con la informacion, un
cable con tierra que provenga de la fuente emisora de la
informacion.

En la figura 19 tenemos el circuito eléctrico corres-
pondiente a una tarjeta controladora de potencia. Los
chips utilizados para controlar los motores son el L293B
que permiten un consumo de hasta 1Ay tienen integra-

dos los diodos de proteccion contra las corrientes indu-
cidas que producen los motores de CC.

Los motores se pueden alimentar a 12V y 6V para
ello dispone de dos jumper sobre la placa (rojo y azul).
Los servos se alimentan a 6V.

Todas estas tensiones son suministradas por la
fuente de alimentacién que comentamos en la anterior
entrada.

La complejidad de la placa nos ha obligado a hacerla
a doble cara, la placa tiene alrededor de 51 agujeros
pasantes de la cara superior a la inferior ya que no dis-
ponemos de la tecnologia para hacer la metalizacion de
los agujeros, hemos llegado a la conclusion que no
merece la pena el trabajo de hacerla y lo mejor es
encargarla a alguna empresa especializada. En la figura
20 podemos observar una imagen de la placa armada
mientras que en la figura 21 se tiene la misma placa sin
componentes.

Esta placa no permite la conexion de los encoders
de los motores, por lo que hemos redisefiado la placa y
hemos incluido estos conectores, ademés hemos susti-
tuido el chip L293B por el 298 que permite motores de
mas potencia, ademéas en el nuevo disefio podemos
controlar 4 servos y 2 motores de CC. (no vemos la
necesidad de méas motores). Se ha suprimido también la
posibilidad de alimentar los motores con 6V o 12V
mediante jumpers, aunque sumistrando 6V en la
entrada de 12V conseguimos el mismo efecto.

Figura 21
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En este disefio se han incluido los diodos de protec-
cion ya que el L298 no los incorpora, ademas el
conector de los encoders es especifico de nuestros
motores, esto es una limitacion si en alguna ocasién
queremos cambiarlos, entonces deberiamos hacer
una pequefia placa adaptadora de la salida de los
nuevos encoders a estos. Perdemos flexibilidad
pero ganamos en integracion, simplicidad y espacio.
La placa dispone ademas de dos conectores con los
cuales podemos monitorizar la corriente que se le
suministra a los motores (es una caracteristica que
tiene el L298) que por el momento no usaremos.
Obviamente, para aplicaciones de robética en las
que sea necesario el uso de motores sencillos, es
posible emplear un esquema como el mostrado en
la figura 22. Se trata de un generador de pulsos con
Figura 23 555, el potenciometro permite variar el ciclo de acti-
vidad de los pulsos que este genera'y
con ello la velocidad de servo, para
poder controlar motores de cierta
potencia, es preciso colocar un tran-
sistor de efecto de campo de potencia
antes del motor.

Figura 24

ConTROL DE MoTORES EN PUENTE H

Un puente H es basicamente un arre-
glo de cuatro interruptores acomoda-
dos de la manera que se muestra en
la figura 23. Se sabe que en un motor
de corriente continua, el sentido de
giro viene dado por la conexién que
se le haga a sus bornes. Entonces
para hacer que un motor vaya hacia
adelante o hacia atrés, bastard con
invertir la polaridad del motor.
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Estos interruptores (A, B, C y D)
pueden ser hechos de transistores
bipolares, Mosfets, jFets, relés o de
cualquier combinacion de elemen-
tos. El objetivo central es el de poder
controlar el sentido de un motor de
corriente continua sin la necesidad
de aplicar voltaje negativo.

En la figura 24 se puede apreciar
el circuito de un controlador en
puente H hecho con transistores
bipolares.

Aplicando una sefial positiva en
la entrada marcada AVANCE se
hace conducir al transistor Q1 (es un
dispositivo electronico de material
semiconductor — germanio o silicio -
capaz de controlar una corriente
eléctrica, amplificandola y/o conmu-

Figura 25

tandola). La saturacion de Q1 per-

mite la accion de Q2 que, a través
del motor, permite la conduccion de
Q5. Q3, Q4 y Q6 quedan polarizados
en inversa y, por lo tanto, no condu-
cen. Esta situacion se muestra en la
figura 25.

Si en cambio se aplica sefial en la
entrada RETROCESO, se hace con-
ducir al transistor Q6. Este transistor
aplicaré una corriente en base de Q4
permitiendo su conduccién, lo que
har4 girar al motor en sentido
inverso, debido a que también que-
dara bien polarizado el transistor Q3.
Obviamente, Q1, Q2 y Q5 estaran
polarizados en inversa y, por lo tanto,
no conduciran. Esta situacién se
muestra en la figura 26.

Figura 26

Una de las cosas muy importan-
tes que se deben tener en cuenta en el control de este
circuito es que las sefiales AVANCE y RETROCESO
jamés deben coincidir. Si esto ocurre los transistores se
dafiaran para siempre. Y si la fuente no posee protec-
cion, también podra sufrir importantes dafios. Al efecto
existen varias formas de asegurarse que esto no ocurra,
utilizando circuitos que impiden esta situacion (llamados
"de interlock"), generalmente digitales, basados en
compuertas logicas, tal como el circuito de la figura 27.

La figura 28 muestra otra opcién de Puente H y cir-
cuito de interlock, con la ventaja de que utiliza menos
transistores y de tener un circuito de interlock aun méas
seguro. Si se presentan las dos sefales activas simul-
taneamente se habilita uno de los sentidos de marcha,
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sin que se pueda prever cudl sera. Si las sefales llegan
con una leve diferencia de tiempo, se habilita la orden
que ha llegado primero, pero si ambas sefales llegan al

Figura 21
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variacion de corriente en el motor vy,
por consiguiente, de su velocidad de
giro. Es una solucion que puede fun-
cionar en muchos casos, pero se
trata de una regulacién primitiva, que
podria no funcionar en aquellas situa-
ciones en las que el motor esta sujeto
a variaciones de carga mecanica, es
decir que debe moverse aplicando
fuerzas diferentes. En este caso es
muy dificil lograr la velocidad dese-
ada cambiando la corriente que cir-
cula por el motor, ya que ésta tam-
bién sera funcion —ademaés de serlo
de la tension eléctrica de la fuente de
alimentacion— de la carga mecanica
que se le aplica (es decir, de la fuerza
que debe hacer para girar).Una de
las maneras de lograr un control de la
velocidad es tener algun tipo de reali-
mentacion, es decir, algin artefacto
que permita medir a qué velocidad
esta girando el motor y entonces, en
base a lo medido, regular la corriente
en méas o en menos. Este tipo de cir-
cuito requiere algin sensor montado

Figura 28

sobre el eje del motor. A este ele-
mento se le llama tacémetro y suele
ser un generador de CC (otro motor
de CC cumple perfectamente la fun-
cion, aunque podra ser uno de mucho
menor potencia), un sistema de taco-
metro digital dptico, con un disco de
ranuras o bandas blancas y negras
montado sobre el eje, u otros siste-
mas, como los de pickups magnéti-
COS.

Existe una solucidon menos mecanica
y mas electronica, que es, en lugar de
aplicar una corriente continua, produ-
cir un corte de la sefial en pulsos, a

mismo tiempo no se puede prever cual comando
(AVANCE o RETROCESO) sera habilitado.

El circuito Puente H sélo permite un funcionamiento
Si-NO del motor, a plena potencia en un sentido o en el
otro (ademés del estado de detencion, por supuesto),
pero no ofrece un modo de controlar la velocidad. Si es
necesario hacerlo, se puede apelar a la regulacion del
voltaje de la fuente de alimentacion, variando su poten-
cial desde la tension de alimentacion del motor (6V, por
ekjemplo) hacia abajo para reducir la velocidad. Esta
variacion de tensién de fuente produce la necesaria

los que se les regula el ancho. Este
sistema se llama control por Regulacién de Ancho de
Pulso (PWM, Pulse-Width-Modulated, en inglés), tal
como explicamos anteriormente.

Este método consiste en aplicar un tren de pulsos
cuadrados con un periodo fijo, en el cual se va variando
el ancho del pulso. Este método también se puede
entender como apagar y encender en motor a una tasa
muy rapida de manera de lograr una velocidad menor.
El periodo de la sefial no debe ser muy largo ya que se
quiere que este tenga un movimiento continuo y no
avance a “tirones”.
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En la figura 29 podemos apreciar el funcionamiento
de un controlador con puente H con transistores de
efecto de campo. ©
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