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Controlador de Motor sin Escobillas

Este arficulo es un llamamiento a aquellos aficionados que ufilizan una radio controlada por
modelos a escala, que incluye un motor eléctrico sin escobillas magnéticas permanentes,
normalmente denominados “motores sin escobillas”. Estos motores ultra-silenciosos requieren
una electrénica de control complicada y Elektor presenta un modelo que esté a la altura.

32 Micro Motores

Los motores y
actuadores
piezoeléciricos se
encuentran, cada dia
mds, en un mayor
nomero de
aplicaciones. Estos
controladores
presentan unas
prestaciones
dindmicas excelentes,
una precisiéon que
llega hasta los
nanometros y unas
dimensiones fisicas
muy reducidas.
INada puede detener
la marcha de estas
mdquinas en
miniatural




Gracias al esfuerzo de Elektor
Electronics y de la casa Glyn,
por primera vez una revista

de electrénica europea
suministra una placa
completa de
experimentacion de un
microcontrolador
acompaiiada de un CD-ROM. En el
anterior nimero ya hicimos una infroduccién
del microcontrolador R8C de la casa Renesas. En esta
ocasién consideramos que es hora de comenzar a utilizarlo.

Algunas personas se asustan ante los
arcos eléctricos, mientras que otras los
encuentran especialmente fascinantes. Si
no tenemos miedo a unos pocos
kilovoltios y tomamos las precauciones de
seguridad adecuadas, podemos usar el
circuito descrito aqui para algunos
experimentos inferesantes. Sin embargo,
siempre debemos permanecer alerta y
tener la seguridad en mente, ya que las
fensiones y corrientes generadas por el
circuito pueden tener consecuencias
nefastas.




MOTORES DE CONTINUA (D¢)
X4 )
La Revolucion Tranquila

El uso de la electronica para
consequir el motor DC (casi) ideal

= ——— *; -_ T _

Ludwig Retzbach

Los motores eléctricos son impresionantemente sencillos y eficientes. Cualquiera de los moto-
res de gasoil, incluso los mas modernos, pueden tener una eficiencia de no mas del 45%, mien-
ras que un motor de continua (DC) actual puede llegar al 98%. Esto se consigue por un par
motor extremadamente elevado, una excelente relacion potencia/peso, unas buenas prestacio-
nes y un bajo coste comparativo. Siguiendo los impresionante desarrollos en el campo del
modelismo eléctrico de aviones, las cualidades especiales de los motores DC han conducido
también a que se haga un uso, cada mis creciente, en los vehiculos hibridos. Por desgracia,
aiin se necesita inventar la fuente de energia mévil perfecta antes de que el motor de combus-
fion interna, inspirado en los motores de vapor, pueda finalmente ponerse en un museo.



Cuando las cifras de eficiencia aumentan hasta aproxi-
marse al valor magico del 100%, significa que no deben
quedarnos dudas cuando pensamos en maquinas de
movimiento perpetuo. Pero éste no es el tema que nos
ocupa, en este caso la fisica estd de nuestro lado.
Por todo ello, no nos debe sorprender que la industria
del automévil también esté girando su punto de mira
hacia el motor eléctrico con tecnologia hibrida. A dife-
rencia del motor convencional, el motor eléctrico ya ha
realizado més progresos de los que se podia pensar en
un principio: ya se ha conseguido ganar la primera
carrera en conseguir un vehiculo que esté alimentado de
forma eléctrica. Un vehiculo moderno, que normalmente
no estd alimentado por energia eléctrica, si que dis-
pone de un “starter”, una direccién, un sistema
~— de enfriamiento, ventanas eléctricas, espejos
eléctricos, asientos ajustables eléctricos,
control de la suspensién y de la ventila-
cién, y todos estos dispositivos estan
controlados por motores eléctricos.
Esta lista estd lejos de ser completa:
un automévil equipado totalmente
con elementos de lujo puede tener
alrededor de un ciento de
"manos", ayudadas por motores
de continua, que demandan una
mayor eficiencia y un menor
peso.
En una comparativa menos avan-
zada del estado del desarrollo, en
la tecnologia del modelismo de avio-
nes la situacién es bastante similar
durante algin tiempo. La fuerza de los
motores de continua se enfrenta a la fuerza
de la gravedad en un avién eléctrico bajo las
reglas de competicién F5B, donde un avién
de modelismo de dos kilos puede ser catapul-
tado de manera vertical sobre el aire a 80
metros por segundo. El consumo de energia de
estos motores, que tienen una masa de unos 300 g,
puede estar proximo a los 4 kW.
Aunque algunos puedan considerar estas actividades de
aficionados como frivolas, dichas actividades han facili-
tado ofras aplicaciones con "los pies més en la tierra".
Cualquier aficionado a los montajes domésticos podré
apreciar el incremento de productividad que se consigue
cuando se dispone de un destornillador convencional sin
hilos: un beneficio de la potencia y bajo peso del motor
y de la tecnologia de las baterias.

¢Queé es todo esto?

El motor eléctrico es un transductor que convierte la ener-
gia eléctrica (Pi,), que es el producto de la tensién (U) y
la corriente (/), en energia mecanica (P}, la cual puede
calcularse multiplicando la velocidad angular (w) por el
par motor (t). La eficiencia (n), viene calculada como la
relacién entre la potencia de salida y la potencia de
entrada. La pérdida de potencia es la diferencia entre la
potencia de entrada y la potencia de salida (Figura 1).
Esta pérdida de potencia no es una "pérdida" propia-
mente dicha, sino més bien es una energia convertida
en calor. La disipacién de este calor calienta los elemen-
tos internos del motor, lo que reduce su eficiencia, ya
que se aumenta la resistencia de los hilos de cobre. En
oltimo extremo, esto puede llegar a una sobrecarga y
producir un fallo térmico, que con materiales magnéti-
cos sensibles a la temperatura puede darse entre 120° y

olalar

_ Velocidad
B degirg ‘e :

) 7T

[ < Parde &
e fuerza

del motor

1
P / Py \ Pou
v

Potencia util
050321 -1

150° C. Una buena eficiencia no tiene una importancia
fundamental en los motores eléctricos, ya que el interés
se fija mas bien sobre un mejor uso de la energia, y
sobre todo, en una vida de funcionamiento més larga
de los motores. Supongamos dos motores de igual
tamafio, uno con una eficiencia del 80% y el otro del
90%, aunque su diferencia de eficiencia es tan "sélo"
del 10 %, tienen una diferencia de disipacién de poten-
cia del 50 %. La méxima potencia que puede convertir
un motor eléctrico depende también en gran medida de
su eficiencia. Los sistemas con ventilacién forzada, es
decir, aquellos que tienen ventiladores integrados, son
una solucién que, por supuesto, se puede afadir, pero
esto hace que el motor sea més complicado. Esta solu-
cién también consume mdés energia, incluso cuando ésta
no sea necesaria, como puede ser la situacién de traba-
jar con una baja carga y, en consecuencia, con una
alta velocidad de rotacién.

Otra caracteristica de los motores modernos es que pue-
den conseguir unas altas velocidades de rotacién (por
encima de las 50.000 vueltas por minuto), algo que ya
no supone un obstaculo. En la mayoria de las aplicacio-
nes de motores eléctricos se debe ser capaz de producir
suficiente par motor, lo que reduce la necesidad de
engranaijes, incluso en el punto donde se podria reali-
zar el montaje de un control directo utilizando un motor
con eje montado. Por supuesto, se requiere una alta
corriente para conseguir una alta potencia de salida,
algo que puede ser caro, especialmente cuando se tra-
baja con baterias. Para conseguir el mismo par motor
con una baja corriente, el nimero de vueltas en los
bobinados del motor se tiene que incrementar de
manera considerable, lo que tiene el efecto enfrentado
de incrementar la resistencia de los bobinados. En cual-
quier caso, la disipacién de potencia en los bobinados
debe tenerse en cuenta. La disipacién de potencia
depende de la corriente y de la resistencia: P = I’R. El

Figura 1.

El motor elécirico es un
convertidor de potencia
muy efidente.

Figura 2.

Un alto factor de
relleno es importante,
jen este ejemplo ciin
queda espacio pora
realizar mejoras!
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Figura 3.

Los grandes imanes de
ferrita han sido susti-
tuidos por pequefios
imanes basados en el
materia neodimio.

Figura 4.

Esquema elécirico de un
motor convencional de
nideo de hierro.

Figura 5.

El sistema de escobillas
en un motor DC
conmutado de forma
meciinica es complejo,
con pérdidas y
propenso al desgaste.

Figura 6.

Esquema interno del
nideo de un motor con-
mutado mecénicamente
y sin hierra.

Figura 7.

Esquema de un motoer
sin escobillas con un
rotor inferior.

Circuito magnético
que completa el hierro
Bobinado de proteccién

Imanes
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Hierro de
proteccién
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espacio disponible debe rellenarse lo mas completa-
mente posible ("alto factor de llenado": Figura 2), de
manera que se mueva la mayor cantidad de cobre posi-
ble dentro del flujo magnético: los terminales de los
bobinados contribuyen a la pérdida de potencia pero
no al par motor.

Es dificil conseguir un par motor elevado y una alta efi-
ciencia de manera simultanea, pero existen algunas téc-
nicas para intentar conseguir lo mejor de ambos mun-
dos. Un ejemplo es el uso de campos magnéticos fuertes.
Si se utilizan imanes permanentes la principal cuestidn es
el coste de los materiales. Los motores modernos de con-
tinua (DC) utilizan imanes de neodimio (NdFeB), que tie-
nen hasta un total de diez veces el producto de energia
(B x H) de unos imanes de ferrita (SrFe) normales. Esto
incrementa el par motor y reduce la velocidad de rota-
cién especifica (npec). Los imanes de neodimio pueden
conseguir valores de remanencia de hasta 1.300 milites-
las (mT). Por desgracia, estos imanes son mas sensibles a
la temperatura: para poder dar una robustez térmica
mas elevada se pueden utilizar imanes de cobalto-sama-
rio (por ejemplo, una aleacién de SmCo5), aunque estos
imanes ofrecen una remanencia de tan sélo unos 1.000
mT (ver Figura 3).

Un imén potente sélo es la mitad de la batalla. Al igual
que un circuito eléctrico, el circuito magnético debe ser
corto y con una seccién de corte suficientemente grande
(lo que equivale a una baja "impedancia magnética").
Esto se consigue mejor utilizando una gran cantidad de
hierro, el cual también es responsable, por desgracia,
de un mayor peso y de pérdidas adicionales. Cuando
un nicleo de hierro (el cual también tira de los bobina-
dos en un motor convencional) gira dentro de un campo
magnético, se producen unas pérdidas en el hierro que
en parte se deben a la

histéresis y en parte
a las corrientes de
fugas, y que son
dependientes de
la velocidad.

No es posible
evitar estas pér-
didas y, por lo
tanto, la efi-
ciencia del

motor dismi-

nuye con el
incremento de la
velocidad. Para reducir

estas pérdidas lo maximo posible,

los fabricantes de motores utilizan hie-
rro de alta calidad (un "iméan
suave") y un gran nimero de
segmentos. Los nicleos de
hierro nunca son sélidos,
sino que estan dividi-
dos en elementos
longitudinales
que tienen el

alakinr



méximo nomero de capas posibles, aisladas unas de las
otras, lo que corta el camino de las corrientes de fugas.
Las corrientes de fuga no solamente aparecen en el
nicleo, sino que también lo hacen en el resto de las par-
tes del motor que soporten una conduccién elécirica,
incluyendo los imanes y los bobinados. Estos efectos se
reducen mediante las técnicas de segmentacién de los
mejores imanes y haciendo los bobinados con un gran
nimero de hilos finos en paralelo o de una trenza, mas
que de un Gnico conductor sélido. El deseo de evitar las
pérdidas en el nicleo de hierro ha provocado la inven-
cién de motores libres de hierro, pero estos dispositivos
no ofrecen exactamente unos altos niveles de par motor.
El motor ideal, por lo tanto, adn no se ha inventado:
debemos de contentarnos con poder seleccionar el
motor adecuado dependiendo de los requerimientos de
cada aplicacién.

Diseiios clasicos °

En términos numéricos la tecnologia dominante es el
motor de nicleo de hierro (Figura 4). El rotor tiene al
menos tres segmentos de bobina, los cuales son sufi-
cientes para la mayoria de las aplicaciones de baja
tensién. Para trabajar con altas velocidades se requiere
un rotor balanceado con barniz cocido. Alrededor del
rotor, separado por un hueco de aire de unas pocas
decenas de milimetros, estd el estator, que comprende
un sistema de imanes permanentes. El alojamiento del
motor completa el circuito magnético (como un hilo de
retorno en un circuito eléctrico). Las conexiones de la
bobina se llevan hacia los segmentos del conmutador
individual, desde donde fluyen las corrientes a través
de las escobillas de desplazamiento (general-
mente fabricadas con grafito recargado de
cobre, también llamado carbén). La
configuracién de las escobillas es la
parte mds propensa al desgaste
y al fallo. Su tamadio refleja
la potencia del motor: en
los motores de alta
corriente el conmuta-
dor (tam-

bién cono-

cido como
"colector”) es
grande y el ancho
de las escobillas ejerce
una alta presién para
poder minimizar la caida de
tensién. El sistema completo se
asemeja, y se comporta, como una
zapata de freno. Los motores de este
tipo requieren una alta corriente sin
carga, justo para superar el par de fuerza
de frenado. El motor funciona de manera més
econémica con una carga mds elevada, cuando el par
de fuerza externo es varias veces mayor que el par de
fuerza interno. De forma inversa, unas escobillas mas
pequeiias ejercen una fuerza més pequefia que sélo
pueden soportar bajas corrientes si se quiere mantener
el desgaste dentro de unos limites razonables, lo que
restringe considerablemente el rango de posibles apli-
caciones de este tipo de motores. Otra desventaja adi-
cional es la interferencia de radiofrecuencia producida
por el conmutador, el cual incrementa el desgaste y
conlleva el uso de medidas de supresién de dichas
interferencias (Figura 5).

AR

Bobmado

(.

ity

Bobinado

Estator y hlerro
de proteccl
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Figura 8.

Construccion de un
motor de dos polos
con bobinado de hueco
de aire.

Figura 9.

Diagrama de un motor
de cuatro polos de
biobinado por sectores.

Figura 10.

Motor “Tango” casi
libre de hierro, con un
rotor de seis polos.

Figura 11.

La velocided, el par
motor y la eficienda del
maotor, que se pueden
aprecior en la Figura
10, dependen de la
corriente del motor.
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Figura 12.

La distancia entre los
imanes en una magquing
multipolo (en este caso
con rotor exterior}, no
debe ser demasiado
pequefia. Asi, en lo
imagen se aprecia un
rotor de 10 polos,
donde cada polo esté
formado por cada
grupo de tres firas
magnéficas adyacentes.

Figura 13.

Diagrama de un motor
sin escobillas con rotor
exterior,

Figura 14,

Motor sin escobillas
con rotfor exterior dise-
fiado para su uso en
modelismo.

10
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Més sofisticados ain son los motores denominados "de
nicleo sin hierro" (Figura 6). En este tipo de motores,
una armadura que no tiene hierro (generalmente una
bobina que se sujeta a si misma y que es recogida en
una estructura de tela de fibra de vidrio) gira alrededor
de un iman central. La caja que aloja el motor completa
el circuito magnético. Como en este motor no hay hierro
que gira dentro del campo, las pérdidas debidas al hie-
rro son despreciables y se alcanzan eficiencias posibles
de hasta el 90%. Estos motores también ofrecen un par
motor relativamente bajo, debido a que el flujo magné-
tico no tiene que extenderse a través de dos huecos de
aire y a que la bobina es muy delgada. Los motores con
nicleo sin hierro se alimentan, generalmente, a través de
una fina escobilla de metales preciosos. La ventaja es su
alta eficiencia {aunque con baja potencia) y, en particu-
lar, la baja inercia de rotor. Por lo tanto, este tipo de

motores son adecuados donde se requiere una répida
respuesta con continuos cambios de velocidad y direc-
cién de rotacién.

El silicio sustituye al carbon

El desgaste y las pérdidas impuestas por el uso de un
conmutador no son las Onicas desventajas de un motor
convencional. Como dicho motor tiene un montaje
puramente mecénico, los fabricantes han preferido limi-
tar las opciones, teniendo en cuenta la corriente con la
que tienen que trabaijar. Las cosas son bastante mas
diferentes cuando introducimos elementos de electré-
nica moderna en el entorno (ver el apartado de texto y
el proyecto de Controlador de Motor sin Escobillas,
dentro de los articulos de esta entrega). Una de las dos
mitades de un sistema magnético actual ya no es nece-
sariamente la parte eléctrica, por ejemplo, la bobina
que tiene que girar. En los motores conmutados de
manera electrénica, y por lo tanto, sin escobillas (deno-
minados a veces “BL”), es el imén el que gira (Figura
7). Esto permite que se pueda alcanzar una velocidad
de giro mucho més suave utilizando bobinas de cobre,
al mismo tiempo que se mejora la estabilidad de veloci-
dad, ya que ahora tan sélo depende de la calidad de
los cojinetes, los cuales son la dnica parte mecénica
que permanece y que es propensa al desgaste. Los pri-
meros motores sin escobillas generaban su potencia a
velocidades muy dltas, lo que significa que es necesa-
rio asociarles una caja de marchas planetaria. El pro-
pio motor es de un montaje sencillo: todo estd incluido
en un imén central cilindrico con tres bobinas recogi-
das alrededor de dicho imén, y un alojamiento de hie-
rro laminado que completa el circuito magnético
(Figura 8). Como los terminales de los bobinados son
relativamente largos en este disefio de motor, estos dis-
positivos son considerablemente mas largos que su dié-
metro. Esto proporciona una mejora de la eficiencia
(mayor del 90%) y una mejor relacién potencia-peso.

Mas polos

Por supuesto, un par motor grande es lo deseable. Uno
de los métodos probado y verificado es el de incremen-
tar el ntmero de polos magnéticos: en la tecnologia con-
vencional (que utiliza las escobillas) esto era sencilla-
mente demasiado complicado de conseguir. Un motor de
cuatro polos (Figura 9) tiene un polo magnético cada
90 grados, alternando norte y sur. Este motor funciona
como si hubiese dos motores en un mismo cuerpo. Estos
dividen la velocidad del motor, ya que una transicién
desde el polo norte a sur y vuelta, se corresponde tan
s6lo con la mitad de una revolucién o vuelta. Sin
embargo, el par motor serd multiplicado por cuatro. A
veces se suele hablar de una "reduccién eléctrica de
marchas de 2:1".

Esta idea se puede ampliar para ir més allé: hasta seis,
ocho o incluso diez polos distribuidos alrededor de un
rotor, con el correspondiente efecto de disminucién de
marchas. De esta manera, los caminos del flujo magné-
tico son también mas cortos, yendo desde un polo norte
hacia su adyacente, en lugar de ir al opuesto, un polo
sur. El conjunto que aloja el circuito magnético puede
hacerse pues més delgado, con lo que se reduce el peso
total del motor.

Un desarrollo interesante en esta direccién es el motor
“Tango” para modelistas, de la casa Kontronic. El rotor
de seis polos (Figura 10) estd rodeado por una

elektor



bobina sin hierro que se autosoporta y que funciona
como estator. Este motor estd alojado en un cilindro de
hierro con paredes delgadas que completa el circuito
magnético. La caracteristica novedosa es que este cilin-
dro estd unido de manera mecanica al rotor y gira con
él. Por lo tanto, no hay un movimiento relativo entre el
campo magnético y el hierro, lo que disminuye las pér-
didas dependientes de la velocidad. Esta es una varia-
cién de un motor con nicleo sin hierro y sin escobillas,
el cual, gracias al uso de los seis polos, ofrece un par
motor formidable (Figura 11).

Rotores externos

Como es natural, también hay limites para el nomero de

polos que pueden utilizarse. Debido a que los imanes
tienen que ser mds pequefios, los bobinados también

tienen que dividirse en segmentos mdas y mds pequefios.

En si mismo esto no es un gran problema, pero tenemos

que darnos cuenta que, como los polos de los imanes

estan situados cada vez mas cerca, la eficiencia dismi-
nuye. Esto es debido a que parte del flujo encuentra su

propio camino para llegar al polo vecino sin pasar a
través del estator. Como resultado, la relacién de mar-

¢Qué lo mantiene
girando?

Fundamentalmente Yodos los motores eléctricos estan formados
de dos sistemas magnéticos que inferactian el uno sobre el
otro. Uno de los sistemas es fijo y s¢ denomina estator. El otro
estd montado de manera que pueda girar, por lo que recibe
el nombre de rotor. En los modernos motores eléciricos de
continua {DC), uno de los sistemas esta construido, de manera
invariable, utilizando imanes permanentes con polaridad fija,
mientras que el ofro estd construido a partir de electroimanes,
cuya polaridad depende de la direccién del flujo de corriente
en el mismo. La interaccién entre los dos sistemas esta gober-
nada por el principio familiar de que los polos similares se
repelen y los polos opuestos se atraen. Para conseguir una
rotacién continua es necesario invertir la polaridad del sistema
electromagnético en el momento en que los dos polos (previa-
mente) opuestos alcanzan su punto de méxima aproximacién.
En los motores eléctricos esta inversién de polaridad se deno-
mina conmutacién. En los motores convencionales la inversién
de polaridad se consigue utilizando medios puramente mecé-
nicos, donde los elementos de un conmutador de cobre giran
bajo unas escobillas fijas que son las que se encargan de rea-
lizar el contacto eléctrico.

En los motores sin escobillas (BL) se utilizan circuitos electrd-
nicos en la forma de puentes construidos a través de fransis-
tores FETs de potencia (Figura 15). Para conseguir que un
motor comience a girar y mantenga este giro, se requiere al
menos un total de la mitad de tres puentes. Las tres salidas
van a los bobinados del motor, los cuales pueden estar mon-
tados en una configuracién delta o en una configuracién de
estrella (Figura 16).

Los tres bobinados se conectan, de manera alternativa, a la
fuente de continua, lo que crea un campo magnético de
rotacién que arrastra al rotor con él. Si intercambiamos dos
de las conexiones de las fases, conseguimos invertir la direc-
cién del motor.

La similitud con los motores de tres fases es impresionante.
En principio, el motor de continua conmutado de forma elec-
trénica es idéntico a un motor asincrono, aunque la veloci-
dad de rotacién del campo no esta fijada con relacién a la
frecuencia de red y el motor necesite no perder el paso con
el campo cuando estd trabajando con cargas elevadas. Los
tipos de motores sin escobillas que se han descrito en este
articulo pueden producir, generalmente, su propia frecuen-
cia de campo en la electrénica de control, ya que el campo
gira de la misma manera que lo hace el rotor y los bobina-
dos tan sélo se conmutan cuando el rotor estd en la posicidn
correcta.

Para determinar la posicién del rotor pueden utilizarse sen-
sores de polos del campo magnético [como los sensores de
efecto Hall). Sin embargo, los disefios mas recientes ya no
disponen de estos sensores y determinan la posicién del
rotor por la fuerza electromotriz (EMF) de retorno producida
por el motor, la cual estd disponible a través de cualquier
bobinado que no esté en ese momento conectado a la fuen-
te de alimentacién. Como estas tensiones fan sélo se pueden
medir cuando el motor estd girando, el arranque debe
hacerse en el modo de "lazo abierto", sin estd realimenta-
cién, por lo que los motores sin sensores no suelen arrancar
suavemente.

Como nuestros lectores pueden esperar de Elektor, hemos
puesto la teoria en préctica y en otro articulo de esta entre-
ga podran encontrar un proyecto para construir un
Controlador para Motores de Continua sin Escobillas.

I:Iasa otlerra

S0, \
Su, \

030321 - 18

Configuracién Delta A
L #

Conflguracién de Estrella Y

* # Iniclo del bobinado

¥in del bobinado *

050321 - 20

Figora 15. Girevito de control en puente de ires fases simplificado. La elec-
tronica de control asegura que dos conmutadores de la misma columna
nunca estarin activados de forma simultanea..

aloltar

Figura 16. Los bobinados de un motor se pueden cablear en configuradan
de estrella o delia.
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Figura 17.
Motor sin escobillos.

Figura 18.

Diferentes rofores con
sistema de escobillas y
sin escobillas.
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A0S MOTORES DE CONTINUA (DC)

chas entre la velocidad y el par motor no se mantiene
para una cantidad de polos elevada, por ello, para
mantenerlo se necesita un mayor espacio entre los
polos, lo que implica colocarlos en un circulo mayor
(Figura 12). Por lo tanto, si el tamafio del encapsulado
donde se aloja el motor no se incrementa, el disefio
tiene que hacerse al revés: delgados imanes permanen-
tes en el exterior y gruesos electroimanes (las bobinas)
en el interior. El resultado es el denominado "rotor
externo" (Figura 13).

Un efecto lateral muy otil de esta configuracién es la
mayor influencia que la fuerza producida entre el esta-
tor y el rotor tiene sobre la salida del motor, el cual
incrementa el par motor adn mas. El exterior del motor
ya no puede seguir manteniéndose fijo, pero tenemos
la ventaja de que los imanes, que giran junto con la
parte exterior del alojamiento del motor, se enfrian
mejor y, por lo tanto, hay menos oportunidades de que
se produzca un sobrecalentamiento cuando el motor
esté sobrecargado. Los disefios con un rotor exterior de
moltiples polos, con su excepcional par motor, sobresa-
len entre los motores eléctricos e infunden terror en los
corazones de los fabricantes de las cajas de cambio.
Si se necesita una caja de cambios es esencial asegu-
rarnos que puede soportar el par motor que el motor es
capaz de producir. Una desventaja del disefio con
rotor exterior es que el estator, que ahora estd en el
centro del motor, es mas dificil de enfriar. Nuevamente
tenemos que trabajar con las pérdidas de cobre y de
hierro, y hay menos espacio para los bobinados. La
principal area de aplicacién para este tipo de motor
(Figura 14) es, por lo tanto, en aquellas funciones

dande se requiera una breve o intermitente cantidad de
potencia, como puede ser en los coches de conduccién
hibrida y en los modelos eléctricos de aviones. Ocupan
un especial lugar los motores LRK, los cuales cumplen
totalmente los requerimientos de los modelistas para
controlar directamente la mayor cantidad posible de
propulsién. Estos motores presentan una construccién
muy sencilla y, por lo tanto, son econémicos: un rotor
que gira libremente con, normalmente, catorce imanes
(también es posible disponer tan sélo de diez imanes),
aloja una estator de doce elementos. Se utiliza una téc-
nica especial para realizar el bobinado, denominada
"sectores separados en fase" o SPS, donde cada fase
estd asignada a un sector independiente. Esto garan-
tiza un acoplamiento magnético muy préximo entre los
dos sistemas magnéticos y una alta relacién de reduc-
cion de velocidad, junto con el correspondiente par
motor elevado.

Conductores del futuro

La electrénica de potencia y los materiales magnéticos
modernos han experimentado unos cambios radicales
en la tecnologia de los motores eléctricos, aunque prac-
ticamente no se han notado: algo que podriamos deno-
minar una "revolucién tranquila”. En la mayoria de las
aplicaciones, los motores eléctricos sin escobillas pro-
porcionan una mejor relacién potencia-peso que los
motores alimentados por combustible. Actualmente, en
los sistemas de conduccién del automévil estamos
aprendiendo cémo aprovechar los enormes pares de
motor que los motores eléctricos pueden proporcionar,
précticamente de manera independiente de la veloci-
dad, en los vehiculos hibridos de altas prestaciones,
como puede ser el Lexus RX 400h. El principal motor
eléctrico de este gran coche puede generar una poten-
cia de 123 kW (167 bhp), con un par motor de 333
Newtons - metro. El conjunto de los dos motores forma
un motor global, controlado electrénicamente y que
estd permanentemente enganchado en tres fases, fun-
cionando a partir de una tensién méxima de 650 V. La
bateria para este sistema hibrido esta realizada a par-
tir de un total de 240 células de NiMH. Con una fen-
sién nominal por célula de 1,2 V, esto hace una tensién
total de la bateria de 288 V, a partir de la cual un
inversor central genera las tensiones apropiadas para
los motores. Cada célula tiene una capacidad de 6,5
Ah, lo que proporciona una cantidad total de energia
almacenada a 288 V de 1,87 KWh. La bateria puede
generar una pofencia de 45 KW. La fendencia actual
va hacia la tecnologia hibrida, que no solamente tiene
el beneficio de ahorrar energia y reducir las emisiones
de CO2, sino que también permite probar los motores
eléctricos en grandes coches sin tener que utilizar una
tecnologia revolucionaria en las baterias. Si en algin
momento se dispone de una fuente de energia ade-
cuada (como la célula de combustible), de manera que
se permita la creacién de un sistema de conduccién
totalmente eléctrico, podemos decir que la correspon-
diente tecnologia de los motores ya esté madura. El
concepto hibrido dard otro paso adelante cuando las
baterias basadas en la tecnologia de litio estén en fun-
cionamiento y sean utilizadas en los coches, las cuales
son considerablemente méas potentes que sus anteceso-
ras, basadas en la tecnologia del niquel. Aqui, de
nuevo, los constructores de modelos de aviones ya van
un paso por delante.

{050321-1}
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Conmutador Gigabit Ethernet gestionado de 24 puertos

Continuando con su esfuerzo
por desarrollar productos
que ofrezcan un magnifico
ratio precio / rendimiento y
cumplan con los estandares
de la industria, Radstone
Embedded Computing,
empresa representada en
Espaiia por Anatronic,
§.A., anuncia el conmutador
Gigabit Ethernet gestionado
rugerizado CPX24.
Ofreciendo compatibilidad
PICMG2.16 y soportando
IPvé, el CPX24 es gestionado
como Layer 2 o layer 3 y
posee 24 puertos Gigabit
Ethernet de cobre o fibra.

En linea con la esirategia de
la compaiiia de ser capaz
de desarrollar todos los ele-
mentos esenciales de un sub-
sistema informatico embe-
bido para aplicaciones de
defensa y aeroespaciales, el
CPX24 ha sido disefiado
para grandes sistemas ges-
tionados mas complejos,
aunque también es una solu-
cién idénea para soluciones
no gestionadas.

El CPX24 ofrece, como
estandar, 24 puertos de
cobre, de los que veinte son
compatibles con

El CPX24 rugerizado es compatible con PICMG2.16 y soporta IPv6.

PICMG2.16, mientras que
los otros cuatro estan dispo-
nible a través de un conector
J4/141 de elevada veloci-
dad. Todos estos puertos se
pueden convertir opcional-
mente a fibra via una mez-
cla de componentes 4pticos
on-board y la Tarjeta de
Expansién Optica OXB20
de Radstone, haciendo posi-
ble una operacién a larga

distancia o en entornos eléc-
tricamente ruidosos.

La flexibilidad adicional se
dota mediante la posibilidad
de que dos puertos 10 Giga-
bit Ethernet se lleven a una
tarjeta de expansion 10
Gigabit para lograr I/O de
subsistema muy répido.

El soporte IPv6 amplia el
espacio de direccién IP dis-
ponible (direccionamiento de

128 bit) y mejora la seguri-
dad end-to-end, facilitando
las comunicaciones méviles,
aumentando la calidad de
servicio (QoS) y simplifi-
cando la gestion de sistema.

Para mas informadén:
Anatronic, S.A.

Tel: 913660159

Fax: 913655095

E-Mail: info@anatronic.com

Rittal RimatriX5:

La disponibilidad del sis-
tema y la fiabilidad de los
centros de proceso de datos
son un factor decisivo para
la eficiencia y productivi-
dad de los procesos de la
empresa. Con el nuevo sis-
tema UPS, Power Modu-
lar Concept (PMC), Rittal
soluciona las exigencias en
seguridad.

La disponibilidad del sis-
tema y la fiabilidad de los
centros de proceso de datos
son un factor decisivo para
la eficiencia y productividad
de los procesos de la em-

presa. Con el nuevo sistema
UPS Power Modular Con-
cept (PMC) Rittal tiene en
cuenta ahora las exigencias
en seguridad, redundancia
y escalabilidad. Los médulos
UPS estan disponibles,
segin la potencia requerida,
en versién monofésica o tri-
fasica.

Con los monofésicos se cu-
bre el segmento hasta 6
kVA. Las soluciones frifasi-
cas que el Power Modular
Concept de Rittal ofrece,
con un méximo de fres
médulos por rack, llegan

isiempre a punto, con energia’

hasta los 120 kVA (con
médulos de 10, 20, 30 o
40 kVA de potencia). Todos
estos médulos cumplen las
normativas IEC 62 040-3 y
VDE 0558 (parte 530) y,
bajo esta norma, las UPS
de Rittal poseen el cédigo
de clasificacién mas ele-
vado VFI-SS-111.

El disefio modular minimiza
las inversiones iniciales en
nuevas instalaciones, ya que
la capacidad de la UPS
puede ampliarse segin
demanda sin interrupcién del
servicio. De esta forma, se

evita el sobredimensionado,
con elevados costes al inicio
del proyecto, asi como las
inversiones por sustitucion,
ocasionadas por el reem-
plazo de una UPS existente
por otra de mayor pofencia.
La concepcién modular tam-
bién es valida en lo que se
refiere a los packs de bate-
rias necesarios. Lla seguri-
dad aumenta ya que cada
médulo UPS trabaja de
forma independiente con
"inteligencia" propia, o sea
que posee un procesador
propio. La arquitectura utili-
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Rittal garantiza la ali-
mentacién de energia
en los centros de
ordenadores con el
sistema UPS, Power
Modular Concept.

zada permite una
ampliacién/sustitu-
cién de diferentes
médulos en pleno
servicio. Los plazos
de servicio y repara-
cién se benefician
de este tipo de equi-
pamiento. El Power
Modular Concept
de Rittal aumenta la
disponibilidad
teniendo en cuenta
los plazos de repa-
racién (Mean time to
Repair).

ARRAY ELECTRONICA PROFESIONAL S A
¢Esta buscando Componentes Electronicos?
Tenemos las Gltimas novedades y las mejores marcas en:

Microcontroladores transistores tarjetas diodos placas memorias
Grabadores resistencias conmutadores potenciometros

fo,'. Herramientas libreria tecnica.
eebf‘_’q:" Instrumentacion laboratorio
°'3¢ Circuitos impresos pre-series desarrollo y montaje

Tenemos una gran exposicion a su servicio

Total garantia de nuestros productos ,consiltenos sus dudas y nuestros profesionales le asesoraran.

Array Electronica Profesional S.A.
elluwan do Auctria PN 2RAINEC Madeid - T16 Q1.5Q1.Q7 80 - Fay-Q1LLS S8 79 - omail: arraven@teleline.es - www.arraven.com
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RimatriX5-Médulo de gestion de energia: la mas elevada disponibilidad,
con los costes mas bajos

La disponibilidad de los sis-
temas informéticos y la fia-
bilidad de las plataformas
de infraestructura Tl son un
factor decisivo para la efi-
cacia y la productividad de
los procesos de una
empresa. Con el médulo de
gestién de RimatriX5, Rittal
garantiza una alimentacién
de energia constante en el
centro de proceso de datos,
cumple con las exigencias
de redundancia, mantiene la
posibilidad de ampliacién
futura y cubre las necesida-
des reales e individuales de
energia de cada rack o de
cada servidor.

Para ello, Rittal garantiza el
suministro de energia y su
distribucién en el rack, favo-
reciendo asi que el equipa-
miento del CPD no tenga inte-
rrupciones del servicio. De
esta forma, se evitan paradas
y se disminuyen los costes de
explotacién.

Una de las novedades del pro-
grama de distribucién de ener-
gia de Rittal es la alimentacién
con UPS y la distribucién sec-
torizada. Bajo el nombre de
Power Modular Concept
(PMC) se encuentra un con-
cepto novedoso de UPS modu-
lar, escalable con potencias de
1 a 6 kVA en monofasico, asi
como de 10 hasta 120 kVA
en alimentacién trifésica, que
se corresponde con las exi-
gencias de los centros de pro-
ceso de datos y que puede
ampliarse fécilmente mediante
médulos UPS adicionales. El
concepto de disefio modular
evita tener que realizar una
gran inversién al inicio de la
instalacién, ya que la capaci-
dad de carga de la UPS
puede adaptarse segin las
necesidades. Asi, el usuario
puede realizar sus inversiones
en funcién del crecimiento y
evitar instalaciones eléctricas
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Ritial garantiza el rendimiento de la energia en los CPD y en los salas Tl, desde la instalacién hasta

lo distribucién.

innecesarias. La concepcién
de la redundancia de las UPS
de Rittal protege las maltiples
configuraciones de servidores
y garantiza una elevada dis-
ponibilidad, asi como un ser-
vicio continuado. El PMC de
Rittal cumple con las normas
IEC 62 040-3 y VDE 0558
parte 530, en lo que se refiere
a UPS.

Rittal completa su gestién de
la energia para centros de
céleulo con otros tres compo-
nentes: el Power System
Modul (PSM) activo, que
permite una alimentacién
segura en el rack, asi como
la vigilancia de la fuente de
alimentacién; el Power Dis-
tribution Modul (PDM) y
el Power Distribution

Rack (PDR) para una fécil
alimentacién de hasta 32
armarios para servidores.
Partiendo de la distribucién
de energia plug & play en el
rack y en la sala, asi como la
disposicién de energia con
sistema de fusibles con una
UPS adecuada a las necesi-
dades, el Médulo de Poten-
cia de RimatriX5 ofrece un
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rendimiento éptimo de la
energia para una disponibili-
dad maxima.

Rimatrix5

centro de cikulo seguro del futuro
Tanto en empresas pequeiias,
medianas o grandes = los exigen-
cias ol equipamiento Tl crecen per-
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manentemente, Aplicaciones alta-
mente complejus, procesadores
mis veloces, informacién y comuni-
cacion 24 horas dl dia, exigen algo
mas que una infroestructura fisica
intacta. Rittal ofrece con Rima-
triX5 - Driving IT-Performance -
una solucion integrada completa
para modernos centros de calculo

DITEL presenta su nueva gama
de reguladores de temperao-
tura SYROS (Made in Japan).
Esta nueva familia le ofrece 4
formatos disponibles: Y24
(1 display) 48 X 24 X 97 mm;
SY48 (2 display) 48 X 48 X
80 mm; SY49 (2 display) 48
X 96 X 80 mmy SY96 (2 dis-
play) 96 X 96 X 80 mm.

Sus principales caracteristicas
son: excelente visibilidad gro-
cias a su display gran famafio
a LED en rojo y verde que
facilita su lectura incluso de
muy lejos. Profundidad redu-
cida, con 80mm max.. Estan-
queidad Frontal con protec-
cién NEMA-4X: IP66. Regula-
cién ON/OFF, regulacién PID
con auto tuning, regulacién
PID con légica difusa y auto-
tuning, regulacién PID con

Nuevos Reguladores de Temperatura

con un amplio servicio y cinco com-
ponentes Tl que encajan perfecta-
mente entre si: rack, energia, cli-
matizacion, seguridad, asi como
monitorizacian/ gestion remota.

De esta forma las empresus obfie-
nen una solucion completa para una
infraestructura Tl segura, disponi-
ble y mas econémica.

Para mas informacion:

RITTAL DISPREL, S.A.,

Mas Baiona, 40

Poligono Industrial Can Roqueta
08202 Sabadell (Barcelona)
Tel. 93700 13 00

Fax. 93 700 13 01

E-mail: info@rittal.es

Website: www.rittal.es

DITEL

selftuning. Ademas de las
anteriores, ofrecen numerosas
funciones opcionales como:
Retransmisién Salida 4-20
mA, Generador de rampas,
comunicaciéon RS-485, en-
trada digital, alarma de rup-
tura del elemento calefactor,
alarma para varias funciones,

entrada remota SV, efc... y
con la posibilidad de dos Sali-
das de Control por: relés; pul-
sos y 4-20mA.

SYROS ofrece una gama
econémica de gran calidad
perfectamente adaptada a
las necesidades técnicas del
usuario, ademas de una cui-

dada estética con nuevas op-
ciones de funcionamiento.

Para mas informacion:

DITEL (Disefios y Tecnologia, S.A.)
Travessera de les Corts, 180

Tek 93 339 47 58 /Fax: 93 490 31 45
dil@ditel.es

www.ditel.es

AXIOMTEK Iberia anuncia una nueva plataforma de red

AXIOMTEK Iberia, com-
pahia lider en sistemas y
componentes industriales y
embebidos, anuncia el lan-
zamiento de la plataforma
de hardware de red NA-
401, un dispositivo de
seguridad de red de mon-
taje en rack 1U para VPN,
controladores de ancho de
banda de red, IDS/IPS y
firewalls.

Esta plataforma de red so-
porta procesadores Intel®
Pentium® 4 / Celeron D de
hasta 3.6 GHz en encapsu-
lado LGA775 y tiene una
velocidad de FSB (Bus Front
Side) de 800 MHz con el

18

El modelo NA-401 es un dispositivo de seguridad de red con elevadas prestaciones informdticas.

chipset Intel® 915GV Ex-
press. El sistema de memoria

ofrece soporte para hasta
4 GB de sockets DIMM

DDR266/333 con memoria
none-ECC unbuffered.

El modelo NA-401 soporta
multiples puertos Ethernet y

soluciones de red. Los cuatro
puertos Gigabit Ethernet
ofrecen soporte para comu-
nicacion peer to peer me-
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diante tecnologia PCIl-Ex-
press. La plataforma, que
estd optimizada para ofrecer
la mejor comunicacién de
datos, permite varias confi-
guraciones y combinaciones
de puerto Ethernet para cum-
plir con los requerimientos
de cada cliente.

Con el objetivo de dotar de
las maximas prestaciones,
la nueva plataforma NA-
401 ofrece interfaces de
almacenamiento, inclu-
yendo IDE y S-ATA, y es

NOTICIAS

compatible con sistemas
operativos embebidos y pro-
gramas de aplicacién de
terceras compaiiias a través
de DOM (Disk on Module)
o CompactFlash™. También
se encuentran disponibles
un slot de expansién PCl de
32 bity 33 MHz y un slot
Mini-PCI.

Las caracteristicas de gestion,
como redireccién BIOS para
puerto de consola o LCM,
han sido implementadas para
que los usuarios puedan con-

trolar sus datos facilmente. La
placa base tiene Serial ATA
e interface IDE de 40 pines,
para permitir el uso de dis-
cos duros Serial ATA de
3.5". El sistema operativo
embebido se puede almace-
nar en DOM (Disk on
Module) o CF (Compact
Flash™).

Cada dispositivo de red
ofrece un menor coste total
de propiedad (TCO) y se
puede usar para pasarelas
VPN, balance de carga, ges-

tion de ancho de banda de
red, SSL, firewalls o IDS /
IPS. Ademas, AXIOMTEK
colabora con sus clientes
para responde a cualquier
necesidad de hardware
para optimizar el negocio

de red.

Para mis informadén:
Axiomtek Iberia

Isla Gradiosa, 2

San Sebastian de los Reyes
28700 Madrid
info@axiomtek.es

Serie MSS1038 de

Sagitrén, agente y distribuidor
de Coilcraft para Espaiia, pre-
senta la nueva serie MSS1038
de inductores de potencia
MSS apantallados. Por su baja
resistencia serie proporciona
gran eficiencia y excelente
capacidad de manejo de
corriente hasta 8,3A sin satu-
rar el nicleo. Su apantalla-
mienfo magnético, su pequeiia
huella y el bajo perfil permite
montajes en placas con un
gran nimero de componentes.
La parte superior plana del
inductor asegura un manejo
fiable para el montaje auto-
mdtico "pick and place".

Estos inductores son ideales
para su uso en convertidores
DC-DC, PDA:s, tarjetas para
PC, auriculares para teléfo-
nos moéviles, paneles LCD y
dispositivos portétiles en los

inductores de potencia en SMD apantallados

que el bajo coste, espacio y
la alta fialbilidad son facto-
res muy criticos.

La serie MSS1038 tiene 30
valores de inductancia dis-
ponibles, desde 1uH hasta
1000uH. se dispone del kit
de disefio KIT C391 que con-
tiene muestras de todos estos
valores. Esta familia de in-
ductores puede manejar
corrientes tan altas como 8,2
Amperios y ofrecen resisten-
cias DC tan bajas como
0,023 Ohms, el rango de
temperatura de funciona-
miento es desde -40°C to
+85°C

Se suministran encintados en
rollos de 7" con 250 unida-
des o de 13" con 1000 uni-
dades por rollo Los termina-
les de cobre tienen un aca-
bado con baiio de estafio o

de niquel. Estas inductancias
cumplen las especificaciones
RoHS en cuanto al contenido
de sustancias contaminantes

y admite procesos de solda-
dura por horno con curvas
de temperatura "lead free"
permitiendo hasta 260°C.

Impresoras Transferencia

Termica

MONOLITIC S.A., como dis-
tribvidor de Brady®, les pre-
senta su gama de impresoras
de transferencia térmica

Soluciones para cualquier
tipo de necesidad, dispo-
niendo de varios modelos
tanto portatiles, de sobre-
mesa, o hibridos, para impri-

N

mir desde centena-
res a cientos de
miles de etiquetas
diarias.

Dado el amplio
abanico de efiquetas dispo-
nibles, tanto en lo que refiere
a materiales y tamafios estan-
dar, se puede ofrecer una

[ RT™
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solucién éptima para cada
opllcacwn

Los equipos de sobremesa se
suministran juntamente con el

L kil | T ro<ision |

software de edicién de eti-
quetas BradySoft en su ver-
sion bdsica, totalmente fun-
cional.

g
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Nueva fuente de alimentacién front end

Lambda ha presentado una
nueva versién de su fuente
de alimentacién front-end
FSP1000 con un voltaje de
salida nominal de 32 V, ajus-
table de 28.8 a 38.4 V. Este
modelo también destaca por
una salida de potencia
maxima de 992 Wy la posi-
bilidad de conectar hasta
ocho unidades en paralelo.
También se encuentra dispo-
nible un rack 1U para alber-
gar hasta tres fuentes de ali-
mentacién  front  end
FPS1000. Cada unidad pesa
dos kilogramos.

Lla serie Lambda FPS1000
tiene una eficiencia del 87%
a 200 VAC, lo que permite
la disipacién de menos calor
en el sistema. Cada unidad
es capaz de ser reemplaza-
ble sin parar la carga y, por
lo tanto, se convierte en una
solucién ideal para aquellas
aplicaciones que requieren
redundancia N+1.

Con un conjunto completo de
sefiales opto-aisladas (DC
OK, Fallo AC, aviso de ele-
vacién de temperatura, fallo
general), el nuevo modelo

Este modelo, que reduce el coste de propiedad, es la solucién ideal para amplificadores de poten-
cia RF y aplicaciones que demandan elevada fiabilidad.

facilita la monitorizacién del
sistema.

Aceptando un amplio rango
de entrada de 85 a 265V, la
nueva fuente de alimentacién
dota de proteccién de sobre-
voltaje de 41.5 a 45.5 Vy
proteccién de sobrecorriente
del 105 al 125 % (corriente
constante). La unidad FSP1000

posee un rango de tempera-
tura operativa se sitia entre O y
+70 °C y cumple con el estan-
dar de choque y vibracién ETS
300 019.

El modelo FSP1000 reduce
el coste de propiedad me-
diante una combinacién de
densidad de potencia, efi-
ciencia, N+1 y garantia de

dos afios. Ademads, esté es-
pecialmente indicado para
amplificadores de potencia
RF, broadcast y aquellas apli-
caciones que demanden ele-

vada fiabilidad.

Para mas informacion:
LAMBDA, S.AS.
espana@lombda-europe.com

Microchip anuncia el compilador C para los productos de la familia de
controladores de 16 bits, dsPIC3x y PIC24xx, y la version gratuita

para estudiantes

Sagitrén, distribuidor para
Espafia de Microchip Techno-
logy, anuncia la version 2.0
del compilador de C, MPLAB®
C30, que incluye; el compila-
dor, el ensamblador, el "linker"
y las librerias. El nuevo compi-
lador soporta todos los micro-
controladores, de alto rendi-
miento de 16 bits, PIC24 y las
familias de controladores de
sefial digital dsPIC®. Este
nuevo compilador ANSI tam-
bién incluye extensiones de len-
guaje prépias para la utilize-
cion de funcionalidades DSP.

o

ﬂ MicROCHE

La edicién gratuita de estu-
diantes ofrece la misma fun-
cionalidad durante 60 dias,
después de los cuales man-
tiene una completa compati-
bilidad de codigos fuente y
soporte del dispositivo, sin
limitaciones de memoria,
pero sin la optimizacién adi-
cional de cédigo. Esta
cute;digos fuente de bajo
nivel para esas funciones.

El compilador MPLAB C30
soporta cédigo ensamblador
en linea sobre archivos fuente
C, asi como también médu-

alaktnr
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los generados en lenguaje
ensamblador por separado
con el MPLAB ASM30. Esto
permite funciones en len-
guaje ensamblador de alta
velocidad, de control de peri-
féricos precisas y eficientes
asi como rutinas de interrup-

cién altamente optimizadas.
Otras herramientas en el con-
junto del MPLAB C30 inclu-
yen el montador MPLAB
LINK3O0, las librerias y diver-
sos médulos de utilidad
para el ensamblador MPLAB
ASM30.

Se disponen de multitud de
librerias, para los controla-
dores de sefial digital dsPIC,
de aplicaciones especificas,
que se llaman desde C, co-
mo son: librerias matemdti-
cas, de proceso de sefial, de
control de periféricos, de

médem software, de cance-
lacién de ruido y de eco
aclstico, de reconocimiento
de voz, de cifrado-descifrado
de datos, efc. La mayoria de
estas librerias se pueden des-
cargar gratuitamente de la
Web de Microchip.

Sensor de Color y Modulo Sensor de Color Agilent De Farnell In One

Farnell In One ha lanzado
una nueva gama de sensores
Agilent de color, disefiados
especificamente para aplica-
ciones que requieren conver-
sién de color a RGB y varia-
cién cromdtica en retroilumi-
nacién LED.

El sensor de color Agilent
HDJD $722 es un disposi-
tivo de conversién de luz a
voltaje de alto rendimiento,
tamafo reducido y coste
econémico. Combina una
reticula de fotodiodos y tres
amplificadores de transim-
pedancia en una Gnica solu-
cion CMOS Cl monolitica
(figura 2). Gracias a los fil-
tros de color Rojo (R), Verde
(G) y Azul (B) que recubren
la reticula de fotodiodos, el

sensor convierte la luz RGB
en salidas de tensién analé-
gicas, denominadas VROUT,
VGOUT y VBOUT respecti-

vamente. El sensor va encap-
sulado en un disefio QFN-16
de montaje en superficie de
5x5x1 mm.

El médulo sensor HDJD §831
estd alimentado por una sola
corriente de 5V e incorpora un
regulador interno de 5V a
3,3V. El médulo sensor de color
consiste en un sensor de color
encapsulado en un disefio
QFN-16 de montaije en superfi-
cie de 5x5x2 mm, un conector
de cable plano flexible y un
condensador de capacidad de
desacoplamiento montado en
un circuito impreso.

Para mas informacion:

Farnell Components, S.L.

Parque Empresarial Cityparc
Edificio Londres - 2° planta

Ctra. de Hospitalet, 147-149
08940 — Cornella (Barcelona)
Tel. 901 20 20 80/Fax. 901 20 20 90
E-mail: ventas@farnellinone.com

STMicroelectronics presenta sus nuevos sensores de silicio

Mas pequerios, ligeros e inte-
ligentes

STMicroelectrenics, com-
pafia lider en dispositivos
MEMS (Micro-Electro-Mecha-
nical System), ha ampliado
su catdlogo de acelerémetros
de tres ejes con la introduc-
cién de fres nuevos modelos
(LIS3LVO2DQ, LIS3LO2AL y
LIS3LOGAL), que ofrecen unas
magnificas prestaciones en
encapsulados muy pequefios.
Desde dispositivos analégi-
cos ultra compactos a ‘sen-
sores inteligentes’ con dos
formatos de salida digital
(SP1/12C), estos aceleréme-
tros MEMS de elevada reso-
lucién y baja potencia res-

DA
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ponden a las necesidades y
a las caracteristicas de hard-
ware de diferentes sistemas
en un amplio rango de apli-
caciones ‘low-g’, incluyendo
proteccién de drive de disco
duro o interfaces de usuario
en movimiento.

El LIS3LVO2DQ es el acele-
rémetro low-g de tres ejes
mas avanzado del mercado
con un interface digital
SPI/12C estandar. Sus carac-
teristicas novedosas, como
ancho de banda ajustable y
deteccién de direccién, mar-
can la transicién hacia el

concepto de “sensores inte-
ligentes”.

Los sensores LIS3LO2AL y
LIS3LOSAL son los primeros
dispositivos en presentarse
en encapsulados LGA (Land
Grid Array) pléstico slim-and-
small. Sus dimensiones de 5
x5 x 1.5 mm cumplen con
las restricciones de espacio
de aplicaciones de pequefio
formato, incluyendo drives
de mini-disc, teléfonos mévi-
les y ofros dispositivos elec-
trénicos portétiles.

Los tres nuevos acelerémetros
pueden medir tanto inclina-

cién como aceleracion en los
tres ejes (x, y, z) con un nivel
de ruido muy bajo y un con-
sumo de potencia minimo,
aspectos esenciales en siste-
mas portdtiles con bateria.
Los dispositivos LIS3I0xAL
también ofrecen estabilidad
de elevada temperatura y
tolerancias de offset ajusta-
das, asi como un disefio
robusto para dotar de inmu-
nidad ante la vibracién y
resistencia al choque de
hasta 10.000 g.

Los tres nuevos modelos se
encuentran disponibles en

dos rangos de aceleracion,
el LIS3LO2AL £2 g para apli-
caciones de inclinacién y el
LIS3LOGAL con posibilidad
de eleccién entre +2 y 6 g
para medicién de acelera-
ciones estaticas y dinami-
cas, tales como vibraciones
o giros.

Para mas informacion:
STMicroelectronics Iberia, S.A.
Juan Esplandié, 11, 7°B
28007 Madrid

Tel: 914051615

Fax: 914031134

Web: www.st.com

Microcontrolador Flash de 5 V y Bajo

Renesas Technology Europe
anuncia la serie H8/38347F
de microcontroladores de
bajo coste con operacién a
5V que incorporan 32 o 60
Kbytes de memoria Flash on-
chip y capacidad de drive
de display LCD. El controla-
dor LCD es capaz de visuali-
zar hasta 160 segmentos
para aplicaciones con un dis-
play y simplifica el disefio de
medidores eléctricos en com-
paracién con dispositivos
anteriores.

Esta serie ha sido optimizada
para cualquier aplicacién
que requiera operacién a 5
V con consumo de potencia
extremadamente bajo y ele-
vado rendimiento, tales como
medicién, registro de datos y
sensores.

La serie H8/38347F utiliza
un nicleo CPU de 8 bit de
elevado rendimiento que
opera a 16 MHz y es capaz
de ejecutar una suma de 16
bit en 250 ns y una multipli-
cacién de 8 bit en 1.75 ps.
Esto hace que dichos micro-
controladores sean ideales
para aplicaciones de medi-
cién que requieran elevada
fiabilidad y altas prestacio-
nes. La memoria Flash on-
chip ofrece al usuario un

Ll S

Consumo

El nuevo dispositivo ofrece capacidad drive de displays LCD.

nivel avanzado de flexibili-
dad para programar fécil-
mente el chip.

Un sub-oscilador de 32 kHz
permite la implementacién de
un amplio rango de modos
de baja potencia. Esto ga-
rantiza que el consumo de
potencia se mantiene en un
minimo absoluto. Ademds, el
oscilador principal arranca

en sélo 20 ps, unas cien
veces més rapido que un dis-
positivo estandar, disminu-
yendo la cantidad de ener-
gia requerida para arrancar
el oscilador principal y redu-
ciendo el tamafio de bateria
o incrementado su duracién.
Los modelos H8/38347F se
caracterizan por un contador
asincrono disefiado para con-

tabilizar los pulsos externos
en cualquier modo de baja

potencia, reduciendo la
corriente al minimo. Esto dota
de una ventaja significativa
con respecto a ofras alterna-
tivas ofrecidas para aplica-
ciones de medicién que nece-
sitan contar continuamente
los impulsos durante la ope-
racién del producto.

alaltar




El depurador on-chip Renesas
Technology E8 ofrece soporte
para la serie H8/38347F,
beneficiandose de las carac-
teristicas de depuracién en-
contradas normalmente en
emuladores completos, pero
con un coste reducido.

Renesas Technology Corp.,
diseiin y fabrica soluciones de
sistemas semiconductores inte-
grados para los mercados de
informética mévil, redes, auto-
mocion, industrial y audiovisual.
Fundada el 1 de abril de 2003
como joint venture entre Hitachi

Ltd (TSE:6501, NYSE:HIT) y Mit-
subishi Electric Corporation
(TSE:6503), con sede central en
Tokio (Japén), Renesas Techno-
logy es una de las mayores com-
paiiias de semiconductores del
mundo y el proveedor ndmero
uno de microcontroladores a

Teléfono Audioconferencia con Grabador Digital

El DF 2000 es el nuevo
grabador digital telefénico
que nos permite la posibili-
dad de utilizarlo como telé-

fono manos libres para
video conferencias o sim-
plemente de audio digital
en reuniones.

Para las grabaciones utiliza
tarjetas del tipo Compact

* Flash pudiendo asi almace-

nar de forma reducida los
eventos graba-
dos. Incorpora un
reloj timepo real
para la bisqueda
y clasificacién de
archivos almace-
nados.

Utiliza tres micré-
fonos profesiona-
les controlados
por un sofisticado
procesador de voz
que elimina los
ruidos de fondo y
determina cual o
cuales de los mi-
croéfonos estardn
en cada momento

nivel global. Ademds de micro-
controladores, Renesas Techno-
logy ofrece LSI de sistema, com-
ponentes para tarjetas inteligen-
tes, productos de sefial mixta,
memorias flash y SRAMs.

Para més informaddn:
WWw.renesas.com

captando mejor el audio de
la sala. Ademas el sistema es
full DUPLEX permitiendo una
conversacién de una forma
natural, aunque sea confe-
rencia a fres.

La tarjeta Compact puede
ser leida por un PC de una
forma facil y se incorpora
un soft para la clasificacién
de las conversaciones gra-
badas.

Con unas dimensiones de
380x320x65 mm, un tecla-
do de fécil manejo e incluso
un mando a distancia desde
el cual poder controlarlo,
hacen del DF 2000 un gra-
bador de audio telefénico
imprescindible para confe-
rencias o reuniones de em-
presa.

PROXIMO MES EN ELEKTOR B0 {[[DRIIIT L)

Placa de aplicacién para R8C

El madulo R8C/13 se usa para experimentos iniciales en este nimero y puede ser pequefio pero tiene
mucho potencial. Sin embargo, solo serd itil si tenemos una placa madre que abra toda la conectivi-
dad de la micro-placa. La placa de aplicacion R8C descrita en el nimero de Marzo ofrece dos puer-
os serie, un conector USB, un conector para un modulo LCD, una fuente de alimentacion estabilizada,
un array de LEDs y una zona, aungue no muy grande, para montaje de protofipo.

Unidad de FPGA versatil

Muchos circuitos digitales se pueden sustituir por no que vaya en la FPGA. Lo que significa no
sdlo un ahorro en la placa, sino tombién un incremento de veloddad cuando lo comparemos
con partes logicas discretas. Desafortunadamente, los FPGAs solo estan disponibles en encapsu-
Indos SMD que son imposibles de soldar a mano (especialmente BGAs). Por ello, el laboratorio
de Elekior ha desarrollado una unidad FPGA mulficapa que proporciona una unidad lista para
ser comprobada. E| modulo tiene una potente FPGA con mucha RAM y memoria flash.




CONDICIONES GENERALES

Los circuitos impresos, caratulas autoadhesivas, ROMs, PALs, GALs, microcontroladores y disquetes que apa-
recen en las paginas de ELEKTOR se encuentran a disposicion de los lectores que lo requieran. Para solicitar-
los es necesario utilizar el cupon de pedido que se encuentra en las péginas anexas.

Este mismo cup6n también puede utilizarse para efectuar pedidos de los libros de la coleccion de ELEKTOR (en
version original inglesa).

- Los items marcados con un asterisco (*) tienen una vigencia limitada y su disponibilidad solo puede garanti-
zarse durante un cierto periodo de tiempo.

- Los items que no se encuentran en esta lista no estén disponibles.

- Los disefios de circuitos imp se en las péginas centrales de la Revista. En ocasiones y por
limitacion de espacio no se garantiza la publicacion de todos los circuitos. En estos casos los lectores interesa-
dos pueden solicitar los disefios, utilizando el mismo cupén de pedido y les serén enviados a su domicilio con-
tra reembolso de 500 pts. (incluidos gastos de envio).

- Los EPROMSs, GALS, PALS, (E)PLDs, PICs y otros microcontroladores se suministrarén ya programados.

Los precios y las descripciones de los diferentes productos estan sujetos a cambios. La editorial se reserva el
derecho de modificar los precios sin necesidad de notificacion previa. Los precios y las descripciones incluidas
en la presente edicion anulan los publicados en los anteriores nimeros de la Revista.

FORMA DE ENVIO

Los pedidos seran enviadas por correo a la direccidn indicada en el cuptn de ias paginas anexas. Ademds los
lectores pueden formular pedidos por teléfono itamando al nimero 91 327 37 97 de lunes a viernes en horario
489,30 214 h y de 16 a 19 h. Fuera de este horario existe un contestador telefonico preparado para recoger

las demandas. Los gastos de envio serin abonados por el comprador, tal como se indica en el cupén.

FORMA DE PAGO

Todos los pedidos deberén venir acompaiiados por el pago, que incluird los gastos de envio, tal como se indi- =

c6 anteriormente.

El pago puede reali di cheque de cualquier banco residente en territorio espafiol, giro
postal anticipado, tarjeta VISA (en este caso debe indicarse la fecha de caducidad, domicilio del propietario de
la tarjeta y firma del mismo).

Nunca se deber4 enviar dinero en metlico con el pedido. Los cheques y los giros postales deben ser nominati-
vos a la orden de VIDELEC S.L.

SUSCRIPCIONES A LA REVISTA Y EJEMPLARES ATRASADOS

Las suscripciones o pedido de nimeros atrasados, si se encuentran disponibles, se realizarén a LARPRESS, C/
La Forja, n° 27 - 28850 Torrejon de Ardoz (Madrid). Telf: 91 677 70 75, Fax: 91 676 76 65. E-mail:
suscrip@larpress.com

Los precios de ejemplares atrasados son de 3,60 € més gastos de envio.

COMPONENTES UTILIZADOS EN LOS PROYECTOS

Todos los componentes utilizados en los proyectos ofrecidos en las paginas de la Revista se encuentran gene-
ralmente di ibles en cualquier i especializado o a través de los anunciantes de este ejemplar.
Si existiera alguna dificultad especial con la obtencién de alguna de las partes, se indicara la fuente de suminis-
tro en el mismo articulo. L6gi los p indi no son ivos y lector podrd
optar por su suministrador habitual.

CONDICIONES GENERALES DE VENTA

Plazo de entrega: E! plazo normal serd de 2-3 semanas desde la recepcion del pedido. No obstante no pode-
mos garantizar el cumplimiento de este periodo para la totalidad de los pedidos.
Devoluciones: Aquellos envios que se encuentren defectuosos o con la falta de alguno de los componentes
podrén ser Itos para su icio icitando p nuestro consentimiento mediante llamada
telefonica al nimero (91) 3273797 en horario de oficina. En este caso la persona que llame recibiré un nimero
de devolucion que deber4 hacer constar al devolver el material en un lugar bien visible. En este caso correra
por nuestra cuenta el gasto de envio de la devolucion, debiéndolo hacer asi constar el remitente en su oficina
postal. A continuacién se le enviara nuevamente el pedido solicitado sin ningin gasto para el solicitante.
En cualquiera de los casos anteriores, solo se admitiran las devoluciones en un plazo de tiempo de 14 dias
contados a partir de la fecha de envio del pedido.
Patentes: Algunos de los circuitos o proyectos publicados pueden estar protegidos mediante patente, tanto en
la Revista como en los libros técnicos. La editorial LARPRESS no aceptara ninguna responsabilidad derivada
de la utilizacién inadecuada de tales proy o ci para fines distintos de los meramente personales.
Copyright: Todos los dibujos, ias, articulos, circuitos imp! ircuitos i dos programados, dis-
quetes y cualquier otro tipo de software publicados en libros y revistas estan protegidos por un Copyright y no
pueden ser reproducidos o transmitidos, en parte 0 en su totalidad, en ninguna forma ni por ningiin medio,
incluyend iado 0 de datos, sin el permiso previo por escrito de Editorial LARPRESS.
No obstante, los disefios de circuitos impresos si pueden ser utilizados para uso personal y privado, sin nece-
sidad de obtener un permiso previo.
Limitacién de responsabilidad: Todos los materiales suministrados a los lectores cumplen la Normativa

en cuanto a seguridad de icos y deberan ser utilizados y manipulados
segun las reglas universalmente aceptadas para este tipo de productos. Por tanto ni la editorial LARPRESS, ni
la empresa suministradora de los materiales a los lectores se hacen responsables de ningun dafio producido
pos la i i ion de los i iadi

CONSULTORIO TECNICO

Existe un Consultorio técnico telefonico gratuito a disposicion de todos los lectores. Este sevicio se presta
todos los lunes y martes laborables en horario de 17 a 18 h.
El nimero de teléfono para consultas es el 91 375 02 70.

NIRRT AT (8 SERVICIOS DE LECTORES

E311 ABRIL 2006

Controlador de Motor sin Escobillas:
- ST7TMC1, programado

Un Tom Thumb de 16 Bits:
- R8C Starter Kit

E310 MARZO 2006

Adaptador de Fuente de Alimentacion
para Portatil de 95 Vatios:
-PCB

Controlador Automatico para Ventana de Atico:

- Disco, PIC cddigo fuente y hex

- PIC16F84A-20/P, programado

- Médulo LCD 2x16 caracteres

- Médulo PLED 2x16 caracteres
Horno de Soldadura de Ola para SMD:

- Disco, PIC cddigo fuente y hex

- AT89C52/24.1, programado

- Médulo LCD 2x16 caracteres

- Médulo PLED 2x16 caracteres
Conmutador Temporizado para Lavadora:

- PCB

- DiscoyPIC codigo fuente y hex

- PIC16F84, programado

E309 FEBRERD 2006
De la “A” a la “D” por medio del USB:
-PCB
- I0W24-P, programado
Supervisor de teléfono:
- PIC16F628-20/P, programado
- CD-ROM, PIC hex & source codes, LCM First Server

E308 ENERO 2006

Control remoto por teléfono mévil:
-PCB
- Disco, PIC ¢c6digo fuente y hex
- PIC16F84A-20/P, programado

E307 DICIEMBRE 2005

27512 Emulador:

- Disco, software de proyecto

- EPM7064SLC84-15, programado

- AT90S8515-4PC, programado
Pequeiio Coloso:

- Disco, codigo fuente del PIC

- PIC12F675-C/P, programado
Cerradura Flash para PCs:

- PIC16F628A-1/S0, programado

- CD-ROM, software de proyecto

E306-NOVIEMBRE 2005

Medidor ESR/C:
- PCB, desnudo
- Disco, PIC cddigo fuente y hex
- PIC16F877-20/P, programado
- PIC16F84A-20/P, programado
- Kits de piezas sin caja
- Caja

Medidor de distancia manual:
- ATmega8-16PC, programado
- Disco, software de proyecto

E305 OCTYBRE 2005
Adaptador MP3 para TV:
- PCB, desnudo
- Disco, software de proyecto
- EPM7064SLC44-10, programado
Cerradura codificada con un botén:
- Disco, codigo fuente y hex
- PIC16F84, programado
Contador de Frecuencia de 1 MHz:
- Disco, software de proyecto
- AT90S2313-10PI, programado

E304 SEPTIEMBRE 2005
Placas de experimentacion DIL/SOIC/TSSOP:
- PCB, for 20-pines DIL IC
- PCB, for 20-pines SOIC IC
- PCB, for 20-pines TSSOP IC
Diagnastico Del Vehiculo Mediante 0BD-2:
- PCB, desnudo

Cadigo

050157-41

050179-91

050029-1

050138-11
050139-41
030451-72
030451-73

050319-11
050319-41
030451-72
030451-73

050058-1
050058-11
050058-41

050222-1
050222-41

050039-41
050039-81

040415-1
040415-11
040415-41

030444-11
030444-31
030444-41

040267-11
040267-41

050107-41
050107-81

040259-1
040259-11
040259-41
040259-42
040259-71
040259-72

040015-41
040015-11

054035-1
054035-11
054035-31

040481-11
040481-41

030045-11
030045-41

040289-1
040289-2
040289-3

050092-1

Precio

7.54

16,45

59,00

10,28
26,00
14,00
51,00

10,28
15,00
14,39
51,00

18,00
12,44
26,00

16,00
19,00

17,00
14,00

13.00
11,00
21,00

11,00
55,00
30,00

11,00
6,00

10,00
14,00

25,00
11,00
31,00
21,00
127,00
14,00

31,00
11,00

8,00
10,50
55,00

10,50
14,00

10,50
11,00

14,00
14,00
14,00

18,00

alalrine




CUPON DE PEDIDO

Por favor envien este pedido a:
ADELTRONIK Nombre
Apartado de Correos 35128 Domicilio
28080 Madrid
ESPANA
Tel. 91 327 37 97
C.P.
Tel. Fax Fecha

Por favor envienme los siguientes materiales. Para circuitos impresos, caratulas, EPROMs, PALs, GALs,
microcontroladores y disquetes indique el nimero de cédigo y la descripcion.

Cant. | Codigo Descripcidn Precio/unid. Total
IVA incl. €
Forma de pago (vea la pagina contigua para mas detalles) Los preco y s desrpcions esin s a| | Sub-total
Nota: Los cheques serdn en euros y conformados por una entidad bancaria. biar los precios sin notificacion previa. Los pre- Gastos envio 3
D A cios y las descripciones aqui indicadas anulan las|
Cheque (nominativo a VIDELKIT, S.L.) de los anteriores niimeros de la revista. Total
U airo postal. Cuenta Postal (BBVA)
N° 0182-4919-74-0202708815
O W Fecha de caducidad: Firma:
[ |
wmeroseo | | | | | | | [ [ [ | | || ]]]
Cadigo Precio Cadigo Precio
€ (€)
E303 AGOSTO 2005 E300-MAYO 2005
Comprobador de Contaminacion Eléctrica: Amplificador de Polencia de Altas Prestaciones:
- PCB, solo 050008-1 10,50 - PCB Amplificador 040198-1 16,13
- PCB, montado y comprobado 050008-91 - PCB Indicador 040198-2 13-::
: . - PCB Alimentacién 040198-3 13,
Practico Receptor GPS sobre USB: - POB Fusible 0401954 749
- PCB, solo 040264-1 9,00 - S
- Kit de componentes 040264-71 124,00 Comprobador de Amplificador Operacional:
N h - PCB 030386-1 11,00
“eg;:';""‘l" de temperatura manual i s Medidor de Temperatura Remoto para Placa PIC18F:
- PUB, solo - g - Disco, software de proyecto 040441-11 10,28
- Disco, software de proyecto 030447-11 10,50 . .
- PIC16F676, programado 030447-41 11,00 Oscilador de Cristal Programable Via Serie, Compacto y Universal:
- Kit de com;mnentes 030447-71 51'50 - Disco, software da proyecto 040351-11 10.28
Sintonizacion de la Contaminacion Electromagnética: E299-ABRIL-2005
-PCB 040424-1-1 7,00 Detector RFID a 13,56 MHz:
-PCB 040299-1 19,00
E hy
S0E LN 2008 ) . Biche Caminador:
Programador para Control DCC para Modelismo Ferroviario: - Disco, c6digo fuente y hex 040071-11 11,38
- PCB 040422-1 38,00 - AT9052313-10P!, programado 040071-41 17,29
- Disco, codigo fuente y Hex ATMega 040422-11 10,30
- ATMega8515-8PI, programado 040422-41 33,00 E298 MARZO 2005
Medidor de Densidad de Flujo Magnético Placa de desarrollo para PIC18Flash:
- Disco, c6digo fuente del PIC 040258-11 10,30 -Pce 040010-1 235
- PIC16F876-20/SP, programado 040258-41 33,00 - Disco, utiidades del software 040010-11 9.12
E301 JUNIO 2005 EIPEEEANIG-2008
Sistema de Desarrollo LPC210x “ARMee”: B“i::‘“”"m: vz i
- P!aca procesador montada y comprobada 040444-91 40,00 - Disco, cdigo fuents y hex 040033-11 912
Analizador SC 2005:
- PCB 030451-1 11,00 E296 ENERO 2005
- Disco, software de proyecto 030451-11 10,50 Filtros de Supresion de Ruido:
- PIC16F876-20/SP, programado 030451-41 27,50 -PCB 030217-3 25,00




E295 DICIEMBRE 2004

Ampliticador de Clase T de 2 x 300 W ClariTy:
- PCB

E294 NOVIEMBRE 2004

Amplificador Clase-T 2x300 W:

- Placa amplificador con SMD premontado; nucleos para L1y L2
Dado rodante:

- Set de PCB'S (6 caras)

- Disco, cadigo fuente y hex

- AT89C2051-12PI, programado
Cuchillo del Ejercito Suizo:

- Set de PCB'S: MCU, RS232, USB

- Set de discos (a+b), todo el software del proyecto

- AT8958252-24PC, programado

E293 OCTUBRE 2004

Analizador B/C:
- Disco, PIC codigo fuente
- PIC16F627-4/CP, programado

Convertidor USB Controlddo a través de HTML:
- Disco, programas ejemplo
E292 SEPTIEMBRE 2004

Micro Servidor Web con placa MSC1210:
- Placa microprocesador, ensamblada y comprobada
- Placa de expansion de red, ensamblada y comprobada

- Paguete combinado (incluyendo 030060-91 + 044026-91 y todos los articulos)

- Placa de expansién de red, sélo PCB

E291 AGOSTO 2004

Multi Programador:

-PCB

- Disco, firmware y cédigo fuente
Pocket Pong:

- Disco, software PIC
Router de vias:

-PCB

- Disco, software PC Y PIC

- PIC16F877-20/P, programado
Operador Silencioso:

- Disco, PIC software

- PIC16F84-10P, programado

E290 JULID 2004

Diseiio de Nuestro Propio Circuito Impreso:
-PCB

Preamplificador de Gama Alta Controlado Digitalmente (2):

- PCB placa principal
- PCB placa de relés
- PCB placa de alimentacion
- Disco
- PIC18LF452-I/L, programado
Medidor de Velocidad y Direccion del Viento:
- Disco, software del proyecto
- PIC16F871, programado

E289 JUNIO 2004

Construya su Propio Receptor DRM:
-PCB
- Disco, proyecto ejemplo

Caja De Musica y el Sonido de Pandora:
-PCB
- Disco, codigo fuente y hex
- PIC16F871/P, programado

Explorador de VHF de Banda Baja:
-PCB

E288 MAYO0 2004

Construya su Propio Receptor DRM:
-PCB
- Disco, programa DRM.exe
Cerradura Codificada:
-PCB
- Disco, codigo fuente y hex
- PIC16F84A-4P, programado
Multicanal Seguro para Modelos Controlados por Radio:
- Disco, codigo fuente
- AT89C52-24.\, programado
Medidor de Frecuencia Multifuncion:
-PCB
- Disco, software del proyecto
- AT90S2313-10PC, programado

SERVICIOS DE LECTORES

Codigo

030217-2

030217-91

040248-1
040248-11
040248-41

030448-1
030448-11
030448-41

030178-11
030178-41

044034-11

030080-91
044026-91
044026-92

044026-1

020336-1
020336-11

030320-11

030403-1
030403-11
030403-41

030209-11
030209-41

030385-1

020046-1
020046-2
020046-3
020046-11
020046-41

030371-11
030371-41

020148-1
020148-11

030402-1
030402-11
030402-41

020416-1

030365-1
030365-11

020434-1
020434-11
020434-41

020382-11
020382-41

030136-1
030136-11
030136-41

Precio
(€)

30,00

59,00

26,00
9,00
16,00

17,1
12,12
48,00

9,12
19,00

9,12

119,00
78,00
195,00
20,00

16,45
9,12

8,12

20,19
9,12
40,02

9,12
214

29,00

16,00
14,00
12,50

9,00
52,00

9,00
33,00

16,00
9,12

20,00
9,12
38,50

16,50

17,00
9,00

14,40
9,00
2741

9,00
16,24

17,50
9,00
15,00

E287 ABRIL 2004

Reloj Digital con Alarma:
- Disco, PIC codigo fuente y hex
- PIC16F84-04/P, programado
iAccess:
- Disco set, codigo fuente y control
- AT8958252-12PC, programado
Sencillo Inversor de Tension de 12V a 230V:
- PCB
Conmutador Controlado por Tacto:
- Disco, PIC cédigo fuente
- PIC12C508A04/S08, programado

E286 MARZ0 2004
Placa flash 64-K 80C552:

- PCB

- Disco, misc. software del proyecto

- 29F010, programado

- GAL 16V8D15QP, programado
Registrador Climatico:

-PCB

- Disco, software Windows
Codificador FMS para Simulador de Vuelo:

-PCB

- 87LPC767BN, programado
Ruleta a Diodos Led:

-PCB

- Disco, codigo fuente y hex

- 89C2051-12PC, programado

E285 FEBRERO 2004
Receptor de Control Remoto en FM:
-PCB
Cronémetro de Proyectos:
- Disco, codigos fuente y objeto
- PIC16F84-10P, programado
Descubriendo el motor paso a paso (ll):
- Disco, codigo fuente
Generador de Reloj Universal:
- Disco, cadigo fuente
Enlace RS232 sin hilos:
- PGB

E284 ENERO 2004

Contador de revoluciones para modelos de radio-control:

- PCB
- Disco, cadigo fuente y hex
- 89C2051-12PC, programado
Visualizador de Texto con Desplazamiento:
- Disco, codigo fuente y hex
Conversor USB analdgico:
- PCB
- Disco, c6digos hex y software Windows
- PIC16C765, programado

E283 DICIEMBRE 2003

Generador de Seiial de RF con DDS:
- PCB, generador
- PCB, control/alimentacion
- AT90S8515 8PC, programado
Detector de metal por induccion balanceada:
- PCB

E282 NOVIEMBRE 2003

Generador de imagenes ATV:
- Disco, codigo fuente y hex
- AT90S8515-8PC, programado
- AT90S1200-12PC, programado
Interruptor remoto mediante teléfono DTMF:
- PCB
- Disco, software del proyecto
- PIC16F84A-20/P, programado
Display de Cristal Liquido con Bus I12C:
- PCB
PIGProg 2003:
-PCB
- Disco, software Windows
- PIC16F874-20/P, programado
Central de Medida de Precision (2):
- Placa ensamblada y comprobada
Preamplificador a valvulas (1):
- PCB, placa amplificador
- PCB, placa alimentacion
- PCB, placa I'0

Cadigo

030096-11
030096-41

020163-11
020163-41

020435-1

030214-11
030214-41

030042-1
030042-11
030042-21
030042-31

030076-1
030076-11

030066-1
030066-11

030168-1
030168-11
030168-41

034044-1

020350-11
020350-41

020127-11
020395-11

030204-1

0241111
02411111
024111-41

020407-11

020374-1
020374-11
020374-41

020299-1
020299-2
020299-M1

020290-1

020295-11
020295-41
020295-42

020294-1
020294-11
020294-41

030060-2

010202-1
010202-11
010202-41

030060-91

020383-1
020383-2
020383-3

Precio
(€

9,11
28,36

14,02
2594

16,00

9,12
11,49

17,45

9,12
18,66
11,38

14,44
9,12

19,03
31,74

33,00
9,12
15,02

19,00

912
24,52

33,00
9,00
16,00

9,00

14,00
9,00
25,00

22,00
23,00
57.00

17,00

9,12
2837
25,70

22,00

9,12
27,50
14,00
17,00

9,12
44,00
68,00

22,00
21,00
19,00

elektor
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Micro Motores

La marcha de las maquinas

en miniatura

Jens Nickel

Figura 1.

Este motor
piezoeléctrico con un
control de un énico
canal, puede producir
movimientos lineales y
rotacionales [3].
(Fuente: Elliptec)

Bildt Elliptec

Cada vez mas, los actvadotes piezoeléctricos y los motores encuentran un mayor nismero
de aplicaciones. Estos dispositivos presentan unas prestaciones dinamicas excelentes,
una precision que haja hasta los nanometros y unas dimensiones fisicas mingsculas.

En muchas ocasiones, el descubrimiento de un nuevo
fenémeno fisico ha precipitado una revolucién técnica

inmediata, como por ejemplo los rayos X y el transistor.

Ofras veces han pasado varias décadas antes de que
el potencial de dicho descubrimiento se hiciese reali-
dad, como puede ser el caso de la superconductividad
(descubierta en 1911) y cuyo efecto se describe a con-
tinuacion.

En el afio 1880, dos hermanos franceses, Jacques y Pie-
rre Curie, descubrieron la carga que se generaba en
cristales de turmalina cuando se les aplicaba una pre-
sién. Esto se denominé efecto piezoeléctrico (que pro-

viene de la palabra griega "piezein", que significa "pre-
sionar"). También se observé el fendémeno inverso: cier-
tos materiales cambian de forma de modo caracteristico
cuando se les aplica una tensién. Ademés de las lampa-
ras de gas piezoeléctricas y de los cristales de cuarzo
(que explotan ambos procesos), las aplicaciones técnicas
eran mas bien de naturaleza escondida. En los dltimos
diez o veinte afios ha resurgido el interés en el efecto
piezoeléctrico, con la esperanza de fabricar coches eléc-
tricos con caracteristicas revolucionarias. Si fodo esto ha
sido posible es debido, en no menos medida, a los avan-
ces en la ciencia de los materiales y la tecnologia de los
microcontroladores.

elekior
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Lo cerdmico estd de moda
El efecto piezoeléctrico se observé en muchos materia-
les como un suceso natural. Un ejemplo es el cuarzo: si
se aplica una presién a lo largo de un eje particular
del cristal (el denominado eje polar), se puede medir
una fensién en los extremos de las correspondientes
caras opuestas (para més detalle pedimos a nuestros
lectores que se dirijan al apartado de texto correspon-
diente). Si se aplica una fensién en los extremos del
cristal, éste se contrae o se expande, lo cual se conoce
como efecto piezoeléctrico inverso. Existen materiales
sintéticos que presentan incluso mejores caracteristicas
que el cuarzo. El Titanato zirconato de plomo (PZT), un
material ceramico, puede incluso polarizarse, lo que
significa que el eje y la polaridad del efecto piezoeléc-
trico se pueden determinar segin se desee [1]. El mate-
rial cerdmico estd compuesto de un gran nimero de
cristales individuales fusionados todos juntos, los cuales
dan lugar a un efecto interesante. Bajo un campo eléc-
trico fuerte, la orientacion del eje polar se puede des-
plazar hasta un total de 180°. Si el material cerdmico
se enfria desde el estado liquido, los cristales individua-
les quedan orientados de manera aleatoria y el mate-
rial en conjunto no presenta el efecto piezoeléctrico.
Bajo un campo eléctrico fuerte, los ejes polares de los
cristales individuales se alinean, lo que da lugar a
zonas escondidas, todas ellas polarizadas en la misma
direccion y en un eje preferido en el material. Al igual
que sucede con la magnetizacién del hierro en un

Figura 2.

Una valvula
piezoeléctrica en una
bomba de inyeccidn
diesel. El actuador
piezoeléctrico gris de lo
derecha mueve la aguja
en el inyector.

campo magnético, donde estos materiales son también
llamados "ferroeléctricos”, el PZT polarizado presenta
un efecto piezoeléctrico excepcionalmente fuerte en la
direccion de este eje. Como el acceso a los materiales
cerdmicos es facil en la actualidad, dentro de un
amplio rango de formas, resultan ser materiales que se
eligen para muchas aplicaciones, sobre las que nos
vamos a detener con més detalle [2].

Una mirada maés cercana al cristal de cuarzo

El efecto piezoeléctrico se puede explicar rapidamente con referencia
al cuarzo (SiO2). Los dtomos del cuarzo forman una rejilla regular,
con cada atomo de silicio rodeado por una configuracién tetraédrica
de 4tomos de oxigeno (Figura A). Los dtomos de oxigeno tienden a
atraer electrones de los dtomos de silicio, haciendo que los dtomos
de silicio se carguen de forma positiva y los dtomos de oxigeno tien-
dan a cargarse de manera negativa. Si se aplica presién al cristal de
cuarzo a lo largo del eje que une y sobresale del tetraedro, hacia la
mitad de la base opuesta, las cargas opuestas son empujadas relati-
vamente muy cerca unas de ofras, lo que hace que aparezca un
campo eléctrico (Figura B}, con lo que se puede medir una diferen-
cia de potencial. Este eje distinguido del cristal de cuarzo se denomi-
na “eje polar”. Si la presién se aplica de manera perpendicular a
este eje, el cristal de cuarzo

cristal completo y, en consecuencia, la sustancia no presenta el efecto
piezoeléctrico.

El efecto piezoeléctrico es {casi exclusivamente) lineal, lo que significa
que si se dobla la presion ejercida, le corresponde una intensidad
doble del campo eléctrico. En ofras palabras, la relacién entre la pre-
sién mecanica y el campo eléctrico es una constante. La constante
depende de la direccién de la presion y de la direccién del campo:
como se dispone de tres dimensiones espaciales para cada cantidad,
hay un total de nueve constantes. Ademds, los movimientos de corte
pueden producir un campo eléctrico, de manera que para una descrip-
cion completa del efecto piezoelécirico para una sustancia dada, pue-
den especificarse un total de dieciocho constantes.

se expande a lo largo de este
eje polar debido a su elastici- A
dad. Por su parte, las cargas
se mueven en la direccién
opuesta, lo que produce la
aparicién de un campo eléc-
trico polarizado de forma
opuesta (Figura C).

El efecto piezoeléctrico no
estd presente en todas las
estructuras de cristal: si las

R o o o

cargas positivas y negativas
estan configuradas en los
lados de un cubo, como en la
sal de cocinar, los movimien-
tos de las cargas, de media,
tienen un valor nulo sobre el

050375 - 11
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ONOCIMIENTOS

Figura 3.

La etapa de
deslizamiento mostrada
se mueve utilizando un
disco plezoeléctrico.
(Fuente: Phisik
Instrumente (PI) GMBH
& Co. KG).

Figura 4.

Este kit de control de
un mofor piezoelécirico,
de la casa Trinamics,
ofrece cuatro canales de
seiigles de salida.
(Fuente: Trinamic).

Figura 5.

Diagrama de un motor
de onda de
desplazamiento. Al
descubierto, en la
vertical, estd el estator,
cuya segmentacion
puede verse facilmente.
(Fuente: Ref. [7]).
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capa de friccion

boso plateodo
& {pegode)

ponte de friccion

ploca de resorte

rotor
capa de contacto

estator

anille piezoceramico

Resonadores

Para construir un mecanismo de conduccién necesitare-
mos el uso del efecto piezoeléctrico inverso. Depen-
diendo de la polaridad de la tensién aplicada a lo largo
del eje polar, el material se encogerd o se expandira en
torno al 0,15% de su tamaiio. Utilizando una tensién

altezna o pulsante, el material puede comenzar a oscilar.
El material particular utilizado, el eje polar, la direccién
del campo eléctrico y la forma de la muestra, todo en
conjunto, tiene un efecto en el movimiento que se pro-
duce. Los elementos piezoeléctricos pueden fabricarse
para oscilar en modo longitudinal, de manera que se
amplie su espesor, en modo curvatura transversal o en
modo tijera, segin se desee [1].

Es posible conseguir grandes desplazamientos y sus
correspondientes oscilaciones cuando la tensién apli-
cada varia a la frecuencia de resonancia de la muestra,
la cual depende de su elasticidad y de sus dimensiones.
Esta técnica se usa en los osciladores de cristal de
cuarzo, donde un bloque cortado a partir de un cristal
de cuarzo muy puro (en la direccién correcta) crea un
estandar de frecuencia de RF excepcionalmente preciso
y estable.

Actuadores

Entre otras aplicaciones del efecto piezoeléctrico
inverso, vamos a distinguir los "resonadores" a partir
de los "actuadores y motores". Los actuadores realizan
un pequefio movimiento de unos pocos micrometros
(10-6 m) cuando se les aplica una tensién continua
(DC). Este movimiento puede incrementarse utilizando
un sistema de palanca o colocando una serie de actua-
dores en una pila. También se pueden realizar movi-
mientos complejos mediante configuraciones fisicas
ingeniosas y haciendo el cableado de miltiples elemen-
tos actuadores. Una aplicacién ejemplo es la de la
microbomba, capaz de bombear desde unos pocos
nanolitros (10-9 I) a unos pocos microlitros (10-6 1) de
fluido. Estos dispositivos se utilizan en impresoras de
chorro de tinta y en aplicaciones de andlisis quimico.
Los actuadores piezoeléctricos de un moderno motor de
inyeccién directa de gasoil, tiene una forma similar a
una vélvula. Se pueden conseguir presiones de hasta
2.000 bares con tan sélo apilar elementos piezoeléctri-
cos (Figura 2) moviendo una aguja dentro de un pul-
verizador. Cuando se necesita una pequefia gota de
combustible (de unos pocos microlitros), éste se inyecta
en un cilindro. Debido a su alta velocidad, esta gota se
ve inmediatamente desplazada hacia la mezcla de
combustible. Comparados con los pulverizadores de
inyeccién convencional, que utilizan vélvulas magnéti-
cas, los actuadores piezoeléctricos son unas tres veces
mas réapidos y permiten moltiples inyecciones por golpe
de cilindro. Esto hace mas 6ptimo el proceso de que-
mado de combustible.

Otra aplicacién esta en el campo de la electrénica de
consumo. La marca Thomson fabrica una televisién con
proyeccién trasera donde un actuador piezoeléctrico
mueve un espejo en el camino de la luz de manera
muy rapida, para poder mover la imagen, arriba y
abajo, en una linea. Con la ayuda de un circuito de
control ingenioso, la resolucién efectiva puede incre-
mentarse [3].

Los motores piezoeléctricos

En un motor piezoeléctrico la oscilacién del elemento
piezoeléctrico fijo (el estator) debe transferirse a la
parte que se mueve (el rotor). En principio, el rotor
puede empujarse de manera periédica, mediante un
movimiento lineal del estator y quedar fijo entre los dis-
tintos "empujones" (el principio "gusano"), o puede
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continuar en movimiento en la misma direccién debido
a su inercia. Los modelos mas avanzados son los deno-
minados motores de ultrasonidos. En estos motores el
elemento piezoeléctrico tiene una tensién aplicada en
una cara y se pone a oscilar utilizando, por ejemplo,
una sefial de onda cuadrada. La resonancia fuerte se
consigue a una frecuencia entre 30 y 1.000 KHz: de
aqui el nombre de "motor de ultrasonidos". El material
tiene una forma determinada de manera que las dos
oscilaciones (una oscilacién de curvatura y una oscila-
cién de extensién) estan superpuestas, lo que hace que
el final del estator se mueva siguiendo un camino elip-
tico. En un punto de este camino eliptico el estator toca
el rotor, haciendo que este Gltimo se mueva durante
unos pocos micrometros. A una diferencia de frecuen-
cia dada, las dos componentes de oscilacién estan
superpuestas, de manera tal que el movimiento eliptico
se produce en la direccién inversa y el motor gira en
sentido contrario. .

Este principio se utiliza en un motor fabricado por la
compaiiia Elliptec. La unidad compacta estd formada
por una pieza de aluminio con forma muy distinguida,
de 2 cm de largo, que incorpora un elemento piezoe-
léctrico (Figura 1) con un resorte en uno de sus extre-
mos. El resorte presiona sobre el elemento piezoeléc-
trico y su terminal libre empuja sobre una pequeiia
rueda o sobre un pequefio rodillo de pléstico. Se utiliza
un microcontrolador para controlar el motor, gene-
rando una onda senoidal o una onda cuadrada de una
amplitud comprendida entre 5y 8 V. De acuerdo con
el fabricante, el controlador debe de tener una resolu-
cién de, como mucho, 1 KHz (preferiblemente 300
Hz): una salida de un 0Onico terminal es suficiente. La
mejor opciodn es utilizar un microcontrolador con la fun-
cién PWM incorporada internamente. La sefial de onda
cuadrada debe ser amplificada utilizando dos transisto-
res, al mismo tiempo que se filira utilizando una bobina
para eliminar los arménicos provenientes de la sefial
que se envia hacia el dispositivo [3].

A una frecuencia de unos 79 KHz, el motor Elliptec
gira hacia adelante, mientras que a una frecuencia de
unos 97 KHz, gira en sentido opuesto. Los dos movi-
mientos parciales se superponen de manera que se pro-
duce un movimiento eléctrico con un sentido de giro
hacia atrés. La frecuencia éptima se puede determinar
por la electrénica de control, como por ejemplo,
midiendo el consumo de corriente de la unidad. La
velocidad del motor también puede controlarse ajus-
tando la relacién de marca-espacio de la sefial. El
motor genera una fuerza de entre unos 0,2 y 0,4 N. El
tamaiio del paso viene dado por el fabricante y su
valor es de 10 pm. Una aplicacién para este diminuto
motor es en modelismo: la casa Mérklin ha usado este
motor para subir lentamente (y al mismo tiempo de
modo realista) el pantogréfico de una locomotora eléc-
trica de modelismo [4].

Ventajas

Un motor piezoeléctrico no produce campos magné-
ticos y, por lo tanto, puede usarse en maquinas de
termografia de resonancia sensibles al campo mag-
nético nuclear. Ademas, los motores piezoeléctricos
se mueven en pasos muy pequefios. La velocidad y
la potencia de salida de estos motores estan, sin
embargo, limitadas, pero los pasos a escala de

Aplicaciones del
efecto piezoeléctirico
directo e inverso

Efecto piezoeléttrico directo (presién a fensidn)
Sensores (para presién y aceleracién)
Teclados
Captores de sonidos
Micréfonos
Produccion de chispas {lamparas de gas)

Efecto piezoeléctrico inverso (tensién a presion)

Resonadores y sonidos
Fuentes de ulirasonidos (medida de nivel de
liquidos, medida de velocidad de flujo, etc.} [S]

. Altavoces piezoeléctricos

Frecuencias de referencia
(cristales de cuarzo, resonadores ceramicos)
Filtros ceramicos

Piezoactuadores
Microbombas (pulverizadores de inyeccién,
impresoras de chorro de tinta, andlisis
quimicos, etc.)
Sistemas activos de humidificacién
Electrénica de consumo (ver texto)

Piezomotores
Lentes con focos automaticos
Etapas de deslizamiento
{microscopios, medicina, herramientas, etc.)

Modelismo

Otras aplicaciones aon en desarrollo

micrometros permiten una precisién de posiciona-
miento especialmente elevada. Una vez que se ha
alcanzado la posicién deseada, se puede aplicar
una tensién DC que permite un movimiento parcial
hacia atrds o pasos inversos, con una gran preci-
sion, en el rango de los nanometros. Esto hace que
el motor piezoeléctrico sea ideal para etapas de
deslizamiento en aplicaciones de nanotecnologia y
microscopios, ademds de para micromanipuladores
en andlisis y medicina (Figura 3) [5]. En las maqui-
nas herramientas, donde sélo se requiera mantener
aplicada una pequefia fuerza, también se puede
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hacer uso de los motores piezoeléctricos. A diferen-
cia del motor descrito anteriormente, el cual tan sélo
requiere un Gnico canal para controlarlo, este tipo
de motores necesitan dos, cuatro o incluso més
canales de sefiales de salida. La casa Trinamic, sita
en Hamburgo, ha desarrollado un médulo de control
para emplearlo con los motores piezoeléctricos pro-
ducidos por el fabricante sueco Piezomotor [6]. Este
médulo de control genera cuatro sefiales periédica
de fase desplazada, con una forma de onda progra-
mable y una resolucién de ocho bits (Figura 4).

Ondas de desplazamiento

El principio del motor de onda de desplazamiento, des-
arrollado a principios de los afios 80 en Japén, puede
usarse para obtener un movimiento de rotacién preciso.
El estator de forma de anillo estd fabricado con ele-
mentos, piezoeléctricos individuales con polarizaciones
alternadas, conectadas entre si con un contacto meta-
lico continuo. Si se aplica una tensién de continua (DC)
en la regién de los 200 V, los elementos piezoeléctricos
se estiran y se contraen de manera alternativa, defor-
mando el anillo del estator en la forma de una ondula-
cién. Una tensién alterna senoidal configura las ondas
de posicién. Para poder crear una onda desplaza-
miento, el anillo se divide en dos zonas (o mas) aisla-
das eléctricamente y estimuladas de manera separada.
Si las sefales senoidales se aplican a las dos zonas
con la misma frecuencia pero con un cierto desplaza-
miento de fase, las ondas de posicionamiento se super-
ponen para crear las ondas de desplazamiento.

El rotor, que generalmente tiene la forma de cruz, del
mismo tamaiio que el estator, se presiona dentro del
estator mediante un anillo que siempre tiene varios pun-
tos en el movimiento de contacto (Figura 5). La ven-
taja de esta configuracién de alta friccién es que el
motor de onda de desplazamiento mantiene su posi-
cién cuando la alimentacién se retira, ayudado con la
necesidad de un freno. El rotor estd controlado en todo
su entorno por la componente tangencial de la fuerza
proveniente de la onda de desplazamiento: mientras
mayor es la fuerza mayor es un movimiento. Por lo
tanto, la velocidad del motor puede controlarse ajus-
tando la relacién marca-espacio de la sefial de control:
una relacién marca-espacio mds elevada implica un
mayor desplazamiento. Los distintos motores précticos
realizados por varios fabricantes, alcanzan pares de
motor que van desde los 0,0003 Nm hasta los 2 Nm,
con didmetros del estator desde los 3 hasta los 20 mm.
La velocidad de rotacién esta en el rango de las 2.000
vueltas por minuto (rpm), bajando hasta las 70 rpm,
con frecuencias de frabajo que van desde los 650
hasta los 42 KHz.

Este tipo de motor piezoeléctrico se distingue por su
excelente dindmica. Sélo se consiguen mover peque-
fias masas, las cuales permiten una alta aceleracién.
Ademas, a muy bajas velocidades de rotacién, los
motores de onda de desplazamiento pueden desarro-
llgr un per motor relativamente elevado, por lo que, a
menudo, no es necesario llegar a utilizar ura cgja de
cambios. Una alternativa a este tipo de motor con
ondas de rotacién en modo curvo, es la de utilizar un
estator con pequefias extensiones en el modo de osci-
lacién. En ofro tipo de disefio se utiliza una onda de
modo curvo que se configura en un estator cilindrico.

De manera bastante habitual, los microcontroladores
se utilizan para controlar este tipo de motores, con
una etapa de potencia de salida y, posiblemente, tam-
bién un transformador para incrementar posterior-
mente la tensién de salida.

Una aplicacién para este tipo de motores de onda de
desplazamiento de ultrasonidos es la de su uso en len-
tes de enfoque automadtico. Para producir la forma de
una imagen, los elementos individuales de las lentes
deben moverse todos juntos, normalmente en un tipo
de control de tornillo sin fin. Como se requiere una
gran agilidad y puesto que las distancias implicadas
son relativamente cortas, la situacién es ideal para un
motor piezoeléctrico. Las aplicaciones para los moto-
res piezoeléctricos ain no han probado exhaustiva-
mente su potencia, ya que ésta puede incrementarse
mas adelante. Estos motores han sido utilizados desde
hace poco en aviacién (para mover superficies de con-
trol en los aviones) y en robética. No hay razones téc-
nicas que expliquen por qué no pueden usarse tam-
bién en aplicaciones de propésito general tales como
ventanas eléctricas o en los motores de los limpia
parabrisas de los coches, aunque en este caso la pro-
duccién en masa de los motores convencionales aon
estd por encima en términos de costes de produccién
en masa.

(050375-1)
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Unix

Por Dave Taylor
ISBN 84-415-1970-6
592 pdginas
Editorial Anaya
Multimedia

Unix no es sélo el mejor sis-
tema operativo multiusua-
rio y multitarea, sino que
también es el sistema de
més éxito y con mayor
capacidad de personaliza-
cién, gracias a la gran co-
munidad de programadores
que han contribuido a la
proliferacién o extensién de
este moderno sistema ope-
rativo.

La biblia de Unix esta dise-
fiada para ser util como
guia did4ctica, tanto para
usuarios principiantes co-
mo para aquellos con algu-
na experiencia previa en
Unix, presenta al lector los
temas desarrollados de ma-
nera sencilla y amena para
que descubra todos los
comandos estédndar, las op-
ciones utiles, scripts, la pro-
gramacién Perl en Unix y
todas las respuestas a sus
dudas para que pueda obte-
ner la méaxima productivi-
dad en su trabajo.

Dave Taylor, autor de reco-
nocido prestigio sobre
Unix, es el fundador de la

elektor

consultora Growing Ventu-
res, Inc, y el creador del
popular sistema de correo
Elm, ademés de haber con-
tribuido al desarrollo de
BSD 44.

Descubra las infinitas posi-
bilidades que le ofrece este
sistema operativo.

InDesign CS2

Por Adobe Press
ISBN 84-415-1963-3
368 pdginas
Editorial Anaya
Multimedia

ﬁ1einCSZ '

Desde su lanzamiento hace
sélo cinco afios, Adobe
InDesign ha encontrado un
lugar en el mercado de la
magquetacién y el disefio.
Muchos son los profesiona-
les que han optado por su
flujo de trabajo moderno
basado en estdndares
abiertos.

Esta potente herramienta
permite producir documen-
tos de calidad éptima para
una amplia gama de perifé-
ricos de alta resolucién. La
nueva versién CS2 mejora
la productividad y posee
una integracién superior

LIBROS

con el resto de aplicaciones
de Creative Suite 2 para
satisfacer los flujos de tra-
bajo y las necesidades de
disefio. Destacan ademas
su eficiencia en las funcio-
nes de importacién, proce-
samiento de textos y grafi-
COs y un mayor control en
la importacién de archivos
XML.

Este libro forma parte de la
serie de formacién oficial
de Adobe Systems Incorpo-
rated, desarrollada con la
colaboracién de sus ex-
pertos.

Se compone de catorce
capitulos que analizan los
aspectos mds importantes
de InDesign CS2, con utiles
técnicas y trucos para des-
arrollar sus proyectos de
forma mas efectiva. Incluye
un CD-ROM con los archi-
vos de trabajo de cada
capitulo.

AutoCAD 2006

Por George Omura
ISBN 84-415-1956-0
1.120 pédginas
Editorial Anaya
Multimedia

Ed mEmLTAN

El tratamiento digital de El
programa estandar en di-
sefio CAD presenta en su
version 2006 mejoras rele-
vantes que repercuten en la
productividad y en la reduc-
cién de tiempo entre la gran
idea y su realizacioén.

Esta nueva versién presenta
numerosas novedades como
los nuevos bloques dindmi-
cos, la mejora de la interfaz
de usuario, las paletas de
herramientas personaliza-
bles, las funciones mejora-
das de anotacién y composi-
cioén, o la simplificacién de
los procesos de migracién,
entre otras.

La Biblia de AutoCAD 2006
constituye la obra de refe-
rencia esencial para cono-
cer y dominar esta magni-
fica herramienta. A través
de sus explicaciones deta-
lladas y numerosos ejem-
plos, encontrard todo lo
que necesita saber, desde
los fundamentos bésicos, la
personalizacién del progra-
ma, hasta el dominio de
técnicas avanzadas con el
fin de convertirle en un ex-
perto profesional del disefio
CAD.

George Omura, arquitecto
con mas de veinte aflos de
experiencia en proyectos
que van desde hoteles a
centros turisticos, es reco-
nocido como el mejor autor
de libros sobre AutoCAD
por los miembros del gru-
po internacional de usua-
rios de Autodesk (AUGI).
Sus obras se han converti-
do en una referencia indis-
cutible para el sector, ava-
ladas por su enorme éxito
de ventas.

El CD-ROM adjunto contie-
ne los archivos de ejemplo
del libro y utilidades adicio-
nales de AutoCAD.

INFORMACION Y ENTRETENIMIENTO
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Gunther Ewald y Burkhard Kainka

Gracias al esfuerzo de Elektor y de la casa Glyn, por primera vez una revista de electronica
europea suministra la placa completa de experimentacion de un microcontrolador acompaiiada de
un CD-ROM que contiene programas a un atractivo precio. En el anterior ndmero ya hicimos una
introduccion del microcontrolador R8C de la casa Renesas. En esta ocasion consideramos que es

hora de comenzar a utilizarlo.

A partir de este nimero nuestros
lectores pueden pedir una placa de
circuito con un microcontrolador
R8C/13, asi como el software nece-
sario, a un precio que sdlo incluye el
P&P y los gastos de manipulacion.
Esta oportunidad esta estrictamente
limitada a las cantidades que tene-
mos en almacén y tan sélo para los
lectores de Elektor en colaboracién
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con la casa Glyn. Por este motivo, si
nuestros lectores quieren conseguir
un kit de inicio o hacer el pedido
directamente, el método maés réapido
es el pedido “en linea” a través de
nuestra pagina web.

Hay tres buenas razones para utilizar
la familia de microcontroladores R8C /
Tiny de la casa Renesas: la primera es
que proporciona una potencia de cél-

culo de 16 bits a un bajo precio; la
segunda es que se suministra con un
compilador C gratuito, pero no por
ello menos potente; y la tercera es
que no se necesitan circuitos de pro-
gramacién adicionales, y el cédigo
generado se puede volcar facilmente
a la memoria flash a través del puerto
RS 232. En su momento, ya hicimos
una introduccién de la placa y de los
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Nuestro kit de inicio R8C ya esta
disponible, ;podemos empezarl

r—---———_--———-------——-——m----—q

Durante la instalacién de los programas
necesarios fendremos que seguir las ins-

Configure Autolpdate

El programa

Una vez que hemos instalado el entor-
no HEW, nos queda ejecutar el progra-

frucciones exactamente como se dan, de | [ £7*4*® | ma de instalacion “AutoUpdate” (es
manera que mds farde estemos seguros | [once 2 week = | cacd || decir, puesta al dia automética). Como
de ver en nuestro ordenador todo fal y — : ' se muestra en la imagen, podemos con-
como se describe en este arficulo. En pri- | | °% gereaus Taskwietste o Pt firmar que deseamos recibir las actuali

mer lugar, se instalard el programa moni-  Localor network dive

zaciones semanales de las herramien-

tor/depurador, seguido por el compila-

dor C NC30, para continuar més farde !

tas de la pagina web de la casa
Renesas. Esto nos permite mantener

con el enforno de desarrollc HEW y una
achualizacién. Es importante realizar la
instalacién en este orden, de manera que el entorno HEW encuen-
tre ya al programa depurador instalado y se enlace a él de mane-
ra adecuada. Seguidamente, instalaremos el paquete de depura-
cién, de forma que se integre el programa depurador en el entor-
no de desarrollo. Més farde sélo necesitaremos iniciar el entorno
de desarrollo HEW de manera que tengamos cada cosa junta en
nuestra pantalla. Por lfimo, tendremos que instalar la herramienta
de desarrollo Flash (FDT) de la casa Renesas, la cual nos permite
descargar los programas acabados sobre el microcontrolador.

Una vez que hemos insertado el CD-ROM de ELEKTOR, lo pri-
mero que se nos mostrardn en pantalla serd un resumen de
productos en formato PDF. Deberemos ver el directorio princi-
pal del CD una vez que hayamos cerrado el resumen de pro-
ductos. Como alternativa, podemos pulsar con el botén dere-
cho del ratén sobre el icono del lector de CD y seleccionar
“Abrir”, de forma que nos saltemos el apartoJ:) de introduc-
cion en formato PDF. Los directorios mas importantes en el CD-
ROM son: “\Software” y “\Sample_NC30". Estos directorios
contienen todos los programas necesarios (los cuales tienen
que instalarse ahora) y los proyectos ejemplo iniciales.

1. KD30
El fichero ejecutable de instalacién “KD3OVA10R1_E 20041203 "
estd localizado en el directorio “\Software\kd30400r1\" del

CD. Comenzaremos la instalacién y confirmaremos el camino por
defecto que se nos indica “C:\MTOOL\".

2. NC30
Ejecute el fichero de configuracién “nc30wav530r02_2_ev.exe”
gue estd localizado en el directorio “\Software\nc30v530r0_hew\"
el CD. En primer lugar fenemos que seleccionar si deseamos ins-
talar la versién japonesa o la version inglesa. La mayoria de nues-
tros lectores preferiran, probablemente, la versién inglesa. En el
proceso de instalacién, el programa sugiere el camino por defecto
de “C:\Program Files\Renesas” como el directorio de instalacién.
Debemos confirmar este camino.

A confinuacién se muestra un segundo camino para encadenar
las herramientas: “C:\Renesas\NC30WA\V530R02". También
debemos de aceptar el nombre de este camino por defecto, asi
como todos los nombres de directorios por defecto que aparez-
can de manera subsiguiente.

Al final del proceso de instalacién se muestra en pantalla un cédigo
individual del sitio. Podemos ignorar este codigo, ya que sélo es
necesario en el proceso de registro del programa. Si comparamos
la version completa del compilador, recibiremos de manera auto-
mética un CD con nuestro propio cédigo para activar el programa.

nuestros programas al dia fodo el fiem-
po. Si el ordenador en el que hemos
instalado todos los programas no dispone de un acceso a
Infernet, podemos cancelar la instalacién del programa
“AutoUpdate” sin provocar ningin dafio ni problema. El fichero
de actualizacién més reciente se encuentra en el CD y debe insto-
larse a continuacién.

Una vez instalado, el programa de actualizacién verifica de
manera inmediata si existe alguna ofra nueva versidn y hace
una descarga automatica de fos dltimos cambios. La primera
actualizacién serd instalada de manera automética. A continua-
cién, deberemos reiniciar de nuevo el ordenador antes de
poder continuar.

3. Actualizacion HEW

Este paso sdlo es necesario si ain no hemos descargado la Glti-
ma actualizaciéon desde Infernet y la hemos instalado. Lo primero
que tenemos que hacer es actualizar el enforno HEW desde el
CD ejecutando el programa “hewv40003u.exe” que se encuen-
tra en el directorio “\Software\HEW_V.4.00.03.001_Update”
del CD. Este proceso actualizaré el compilador a la dltima ver-
sién (Database Versién 7.0). Esto es importante, ya que los pro-
yectos de ejemplo han sido generados para esta versién.
Aunque podemos utilizar la nueva versién para cargar proyectos
més viejos, los cuales seran actualizados de manera automdtica,
regresar a una version mas antigua del compilador con proyec-
fos mds recientes no es una farea fan sencilla.

4. Paquete de Depuracion

Ejecute el programa de insfalacién “m1écdebuggerv100r01” que
esté localizado en el directorio “\Software\Debugger Package\"
del CD. A continuacién, seguiremos las instrucciones del programa
de instalacién y confirmaremos que estamos de acuerdo con las
condiciones de la licencia. El resto es automdtico. Después de esta
instalacién deberemos amrancar de nuevo nuesiro ordenador.

5. Herramientas de Desarrollo Flash

En este paso instalaremos la herramienta de desarrollo de la
memoria Flash FDT, ejecutando el fichero de instalacién
"fdtv304r00.exe” que se encuentra localizado en el directo-
rio “\Software\Flasher_FDT\" del CD. Seguidamente confir-
maremos las configuraciones por defecto. El resto del proce-
so es totalmente automético.

Una vez que todo haya sido instalado, podemos encontrar
el grupo 3e programas Renesas en Inicio. Todos los
Programas. Los dos programas més importantes en el grupo
son “High-performance Embedded Workshop” y “Flash
Development Toolkit”.
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Figura 1. Los componentes que los lectores nos pueden pedir a muy hajo precio, forman un completo sistema
microcontrolador.

Figura 2. La pluca totalmente ensamblada con los conectores de tipo “pinheader” ya montados.
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Figura 3. Esquema elécirico de un sistema minimo pora lus pruebas iniciales.
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programas, en la entrega de marzo de
2006. En el caso de que nuestros lec-
tores no dispongan de estos articulos,
los pueden descargar de manera gra-
tuita de la pagina web de Elektor, en
www.elektor-electronics.co.uk. Nues-
tro objetivo en este articulo es el de
ayudar a nuestros lectores en el ini-
cio del uso de la placa de experimen-
tacion.

El Circuito

La placa de circuito impreso de bajo
perfil, con los componentes SMD pre-
ensamblados, se suministra con dos
tiras de terminales tipo “headers”
que debemos fijar y soldar nosotros
mismos (Figura 1). Esto nos permite
disponer de un médulo procesador
completo en el formato de un encap-
sulado de circuito integrado DIL de
32 terminales (Figura 2). También se
dispone de espacio reservado en la
placa para un conector tipo “header”
de 14 terminales, pero dicho conector
no tiene por qué ser montado justo
ahora, ya que sélo es necesario para
el depurador E8.

El microcontrolador que se suministra
(el R8C/13), esta contenido en un
encapsulado SMD del tipo LQPF de 32
terminales, el cual tiene una medida
de 7 x 7 mm y una distancia entre ter-
minales de 0,8 mm. El nombre mar-
cado en su cuerpo, “R6F21134FP#UQ"
revela que es un microcontrolador
R8C/13 con 16 KB de memoria ROM
Flash. Hemos seleccionado el micro-
controlador R8C/13 porque tiene las
mismas caracteristicas que sus "her-
manos" (R8C/10, R8C/11 y R8C/12).
La placa también viene equipada con
un cristal de cuarzo de 20 MHz y con
los condensadores necesarios para
crear la oscilacién, ademas de con
otra serie de condensadores y de
resistencias. Todo junto proporciona
un sistema microcontrolador com-
pleto. Una vez que un programa ha
sido cargado, todo lo que tenemos
que hacer es conectar una tensién de
alimentacién de 3,3 6 5 V y tendre-
mos nuestro sistema funcionando. El
cédigo del programa puede cargarse
utilizando una interfaz serie, ya que
no se necesita ningun dispositivo de
programacion especial. Esto se debe
a que el microcontrolador tiene una
interfaz de depuracién y el corres-
pondiente programa de arranque,
que puede emplearse para copiar el
programa sobre la memoria ROM
Flash.
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Primer contacto

En el siguiente numero de Elektor des-
cribiremos un sistema de desarrollo
completo con interfaces RS 232 y USB.
Pero, como es natural, nuestros lecto-
Ies no querran esperar hasta ese
momento para probar la placa. Por
esta razén hemos descrito en este arti-
culo una solucién que sélo requiere
unos pocos componentes adicionales
a los que se suministran con el pedido:

¢ Una fuente de alimentacién de + 5
V, preferiblemente estabilizada por
un regulador de tension.

¢ Un conversor inversor de nivel para
la conexién al puerto serie RS 232.

¢ Un conmutador pulsador de reset.
¢ Un conmutador de modo para selec-
cionar el modo de programacioén.

La placa del microcontrolador lleva
hacia el exterior todos los terminales
del microcontrolador, uno a uno. Como
ya hemos mencionado anteriormente,
sobre la placa estan montados un cris-
tal de cuarzo, algunos condensadores
y algunas resistencias,. El esquema
eléctrico de la Figura 3 muestra sélo
las conexiones esenciales para un “ini-
cio rapido”, de manera que podamos
tener nuestro informe de funciona-
miento lo mas rdpidamente posible.
Las conexiones que no se muestran en
la figura deben de permanecer siem-
pre abiertas. En la Figura 4 se mues-
tra una configuracién experimental en
una placa de prototipo. El puerto serie
del ordenador se conecta a esta placa
a través de inversores construidos con
transistores. Aunque se podria haber
utilizado el circuito integrado MAX
232 para este propésito, es posible
que para nuestros lectores sea mas
facil encontrar los transistores que se
indican en su establecimiento de com-
ponentes mas cercano. Un transistor
NPN del tipo BC 548C invierte la sefial
TxD proveniente del ordenador y la
lleva a la entrada RxD1 del microcon-
trolador. Esta linea de entrada no dis-
pone de una resistencia interna de
“pull-up”, de manera que es esencial
el uso de una resistencia de colector.
En la direccién opuesta, la linea de
salida TxD1 controla a un transistor
PNP del tipo BC 558C. La entrada RxD
del ordenador dispone de su propia
resistencia de “pull-down”, por lo que
en este caso, se puede omitir la resis-
tencia de colector.

La entrada MODE (MODO) del micro-
controlador determina si se va a ejecu-
tar el programa interno de arranque

Figura 4. Un prototipo del sistema de prueba ya montado y una placa de prototipo de laboratorio.

de microcontrolador o un programa
cargado por el usuario, después de un
reinicio del sistema. La entrada MODE
es activada a nivel alto con la ayuda
de una resistencia de 10 KQ2 cuando el
conmutador estd abierto, lo que pro-
voca que se cargue en el inicio el pro-
grama del usuario. Si queremos cargar
un programa en la memoria flash, lo
primero que tenemos que hacer es
cerrar el conmutador para pasar la
entrada MODE a nivel bajo. A conti-
nuacion, tendremos que pulsar breve-
mente el conmutador de “reset”. Esto
provoca que el microcontrolador inicie
de nuevo el sistema, pero lo hard en el
modo de depuracién, el cual permite
que se pueda cargar un nuevo pro-
grama en la memoria ROM flash. Una
vez que el programa ha sido transfe-
rido al microcontrolador, se abre de
nuevo el conmutador “Mode” y acti-
vamos otra vez el pulsador de “reset"”.
De esta manera conseguimos que el
programa volcado sobre el microcon-
trolador sea el de inicio. Sin embargo,
como se suele decir, “el trabajo es
antes que el placer”, y en este caso el
trabajo es la instalacién del programa
en el ordenador. Este proceso se des-
cribe, paso a paso, en el apartado
correspondiente de este articulo.
Recomendamos a nuestros lectores
que sigan las instrucciones exacta-
mente como se dan, de manera que al

final, lo que se pueda ver en el PC de
cada uno se corresponda con lo que se
describe en este articulo.

Preparacion, configuracion, y
memoria Flash!

La primera cosa que debemos inten-
tar comprobar es la “Flash Develop-
ment Toolkit" (es decir, las “Herra-
mientas de Desarrollo Flash"), des-
cargando un programa ya acabado
sobre el microcontrolador. Por moti-
vos de tiempo, saltaremos el proceso
de desarrollo de nuestros propios pro-
gramas, de manera que nuestros lec-
tores puedan disfrutar de resultados
tangibles lo mdas pronto posible.

Una vez hemos terminado de instalar
el paquete de programas de la casa
Renesas, podremos encontrar el pro-
grama FDT en el menu de Inicio de
Windows. En este punto, el programa
nos muestra dos versiones posibles:
una version completa y una version
“Basica"” compacta. Elegiremos arran-
car con “Flash Development Toolkit
Basic” (es decir, Herramientas de Des-
arrollo Flash Bésica"; vea la Figura 5).
La primera vez que arrancamos el pro-
grama tenemos que configurar una serie
de parametros. Si fuese necesario ten-
driamos que acceder a ellos mas tarde a




————

. MICROCONTROLADORES

FDT Simple Interface [Unsupported Fieeware Version)

BASIC FILE PROGRAMMING Ext |
Device : | RFZI13  Pod: CoM1
~ Fie Selection — T Dowirload Flo drgg————————————
' ¥ User Area ™ DataArea
| @ Dowksdrs =

Usee Arse [CAWarkSpace\por_ogge\pon toggle\Reessepor toglemat . | |

[ Dats Ares I—

=

Program Flash

[This is an unsupported freewase version

Figura 5. Lo Herramienta de Desurrollo Flush en su version basica.

través de las opciones del menud
“Options / New Settings”. Seleccionare-
mos “R5F21134" como el tipo de micro-
controlador y, al mismo tiempo, elegire-
mos la opcién superior de los dos tipos
de protocolos del nicleo (Figura 6).

En la siguiente ventana, selecciona-
remos el puerto de la interfaz serie
que vayamos a utilizar, dentro del

Choose Device And Kernel

rango de COM1 a COM4. La tercera
ventana nos preguntard los datos
para especificar la velocidad de trans-
ferencia de informacién para el enlace
con el microcontrolador. En esta oca-
si6n introduciremos el valor de “9.600
baudios” (Figura 7).

Por 1iltimo tenemos que especificar si
deseamos activar la proteccion de lec-
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The FLASH Development Toolkit supports a number of Renesas
FLASH devices.

Select the device you wish to use with this project from the list

Select Device: |RS5F21134

D
Renesas embedded
C:\Programme’\Renesas\FD T3.4\Kems
1,000

'D
FolUSB embedded
C:\Programme\Renesas\FD T3 4\Keme
1.0.00

Figura 6. Seleecian del tipo de microcontrolador y de un prototolo de transmision.

tura de informacién del microcontrola-
dor. Como el riesgo de espionaje indus-
trial es més bien pequefio en nuestro
caso, con los programas de familiariza-
cién inicial que estamos utilizando,
podemos olvidarnos de realizar cual-
quier forma de proteccién. Por ello,
almacenaremos las configuraciones tal
y como se muestra en la Figura 8. Esto
completa los procesos de preparacion.

iEnhorabuena!, parpadea

En esta fase conectaremos la placa al
puerto COM especificado de nuestro
ordenador. A continuacién hay que
cerrar el conmutador de “Mode” y
pulsar brevemente el conmutador de
“Reset”. De esta manera consegui-
mos que el microcontrolador entre en
el modo de arranque y espere a que
le enviemos los datos.

El siguiente paso es volcar un pro-
grama totalmente compilado sobre el
microcontrolador. En el CD-ROM que
se suministra podemos encontrar el
directorio “Simple NC30" con una gran
variedad de proyectos de ejemplo.
Dentro de este directorio se incluye el
directorio del proyecto “Simple NC30\
port_toggle”, el cual contiene el direc-
torio “port_toggle\Release". El fichero
“port_toggle.mot” esta localizado en
este udltimo directorio. Es un programa
en el formato hexadecimal de Motorota
que puede descargarse directamente
sobre el microcontrolador.

Tenemos que especificar el camino
donde se encuentra este fichero y, a
continuacién, iniciar el proceso de des-
carga seleccionando la opcién “Pro-
gram Flash". La descarga tan sélo lleva
un par de segundos. En primer lugar se
borra la memoria y, a continuacién, se
copia el nuevo programa. Si todo ha ido
de manera adecuada aparecera en pan-
talla el mensaje “Image successfully
written to device” (es decir, “Imagen
escrita correctamente sobre el disposi-
tivo"). Seguidamente, abriremos el con-
mutador de “Mode” y pulsaremos bre-
vemente el conmutador de “Reset”.
Esto hara que se cargue en memoria y
se inicie el programa que acabamos de
descargar.

El programa configura las cuatro pri-
meras lineas del Port 1 (P1_0aP1-4)a
una velocidad de transferencia de
datos baja, de manera que podamos
observar sus estados utilizando un
diodo LED con una resistencia serie.
Los puertos del microcontrolador R8C
y de los otros microcontroladores M16

alaltar




tienen una baja impedancia en la
direccion de salida, por lo que no tene-
mos que preocuparnos si estdn en un
estado alto o bajo. Esto significa que
siempre deberemos utilizar una resis-
tencia serie (de 1 KQ, por ejemplo)
cuando conectemos un diodo LED a
dichas salidas (Figura 9).

El resto de programas que se descri-
ben méas adelante, pueden copiarse
sobre el microcontrolador de la misma
manera que acabamos de describir. Si
el microcontrolador R8C no puede gra-
barse debido a un error en la comunica-
ci6én, debe dejarse sin alimentacion
durante unos minutos para que se
borre el programa cargador interno de
la memoria RAM. Este error se puede
producir si hemos estado trabajando
con el depurador antes de intentar
descargar un programa.

El R8C como un musico

¢(Animados a probar otro circuito?
Entonces podemos descargar el fiche-
10 “Jingle Bells” de Motorota desde el
proyecto R8C al microcontrolador.
Conectaremos un pequefio altavoz de
8 Q sobre la placa, o unos auriculares
con una resistencia serie de 1 KQ
(Figura 10) y, a continuacién, iniciare-
mos de nuevo el microcontrolador. El
resultado sera que podremos escuchar
una sencilla melodia. Como curiosidad,
este programa utiliza el oscilador
interno de anillo de alta velocidad (de 8
MHz) y no requiere el uso de un oscila-
dor del cristal adicional. Si tocamos los
terminales del cristal Xin (terminal 6) o
Sout (terminal 4) con la punta de
prueba de un osciloscopio, podremos
ver que no tenemos ninguna sefial de
reloj presente (a diferencia de la situa-
cién que teniamos con el proyecto
"port_toggle”). Como nuestros lectores
podran apreciar, hay una ausencia de
cualquier nota desagradable prove-
niente del altavoz, ya que el oscilador
RC interno es totalmente adecuado
para esta tarea. Esto significa que
podremos cargar el programa sobre el
microcontrolador R8C/13, conectarle un
altavoz piezoeléctrico y una bateria de
tipo botén de 3 V y colgarlo de nuestro
arbol de Navidad o insertarlo en una
tarjeta de felicitacién de Navidad.

Ahora que ya sabemos que el circuito
funciona correctamente, es probable
que estemos listos para comenzar a
programar algo, ¢no es asi? De acuerdo,
es el momento de comenzar con el
Entorno de Desarrollo de Circuitos Inte-
grado (HEW). Para poder mantener las
cosas lo mas sencillas posibles al princi-
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Connection Type

The FLASH Development Toolkk can connect to your device in a
number of different ways. All the oplions on this page may be
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changed after the Project has been cteated.
Select Connection: —
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In BOOT Program mode the device erases its FLASH prior to
connection. The Toolkit downloads programming kernels to the

device as required.

The Recommended Speed setting is based on the cuirent device
and clock. The user may also input their own, if this is supported
by the kemnel (and the optional FDM).
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Figura 7. Seleccién de una velocidad de transferencia de datos.

pio, nuestros lectores nos van a permi-
tir que realicemos unos pequeilos cam-
bios en un proyecto existente. Ademas,
para empezar, trabajaremos sin el
depurador.

Lengudje C alto

Podemos utilizar el entorno HEW para
generar proyectos en lenguaje ensam-

Programming Options

blador. Sin embargo, la programacién
del microcontrolador R8C en lenguaje
ensamblador es significativamente
mas dificil que la programacion en len-
guaje C. Esto es debido a que existe
una gran cantidad de formatos de
datos diferentes y modos de direccio-
namiento. El compilador C se encarga
de vigilar todo esto por nosotros.
Incluso no tenemos que preocuparnos

The FLASH Development Toolkit offers a device protection
system, plus an advanced messaging level for use with hardware
and kernel development.

What level of device protection would you like?

- Protection ——
| € Automatic

€ Interactive & None

The system will make no attempt te protect the device. Al
operations will go unchecked.

‘What level of messaging would you ke?

—Messagng—
 Standard

The Toolki

¢ Advanced

t wil display messages pertaining to general purpose

use.

<Zuiick [ Fetigstelen]  Abbrechen |

Figura 8. La proteccion de lectura no es necesaria.
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LED

050179-2-20
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Figura 9. Conexion de un diodo LED al puerto
P1_0.

de saber si el microcontrolador esta
procesando una pala.pra, un byte oun
bit. En este caso el lenguaje C es méas
sencillo que el lenguaje ensamblador,
incluso para gente que sdlo ha estado
trabajando con lenguaje ensamblador.
La anotacién de los comandos, poco
familiar, rApidamente se convertira en
algo natural, una vez que hayamos
trabajado a lo largo de algunos ejem-
plos, de manera que no debemos de
tener miedo al lenguaje C.

En primer lugar copiaremos el pro-
yecto “port_toggle” completo desde el
CD-ROM hasta nuestro ordenador.
Cuando comencemos un nuevo pro-
yecto, se recomienda utilizar un direc-
torio como “C:\workspace” (es decir,
“C:\Area de trabajo”), que también es
el directorio por defecto sugerido por
el entorno HEW. En el grupo de pro-
gramas de la casa Renesas, comenza-
remos ejecutando el programa “High

Figura 10. Conexién de un altavoz ol
microcontrolador,

- Performance Embedded Workshop”.
Al arrancar el programa se presenta
una ventana de seleccién, donde
podemos especificar si queremos
generar un nuevo proyecto o abrir un
proyecto ya existente.

Utilizaremos “File / Open Workspace”
para abrir el fichero “port_toggle”.
Todos los ficheros que pertenezcan a
este proyecto seran mostrados a la
izquierda de la pantalla. A continua-
cién, pulsaremos sobre el fichero
“port_toggle.c” para abrir el fichero con
el cédigo fuente. Todo debe aparecer
tal y como se muestra en la Figura 11.
A continuacién, intentaremos compilar el
proyecto, como si fuese un ejercicio. En
primer lugar tenemos que decidir si
queremos generar una version de depu-
racién o una versién definitiva. Por
ahora debemos de trabajar sin del pro-
grama de depuracion, lo que significa
que debemos seleccionar la opcién
“Release” bajo las opciones “Build /

& port_toggle - High-performance Embedded Workshop - [post_toggle.c]
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Figura 11. El proyecto conmutador de puertos en el entorno de desarrollo.
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Build Configurations” (es decir, “Cons-
truir / Configuraciones para Construir”).
En el siguiente paso comenzaremos la
compilacién seleccionando la opcién
“Build / Build All" (es decir, “Construir
/Construir todo”). En este paso, el
cédigo fuente en lenguaje C sera com-
pilado, lincado y escrito en el directorio
de salida “\Release”, en la forma de un
fichero hexadecimal de Motorola. El
proceso completo se describe en la
parte inferior de la ventana “Build”. Al
final de todo este proceso, podremos
ver el siguiente mensaje que nos indica
que todo ha pasado sin problemas:

Construccion Acabada

0 Errores, 1 Aviso

Sin errores... jesto es estupendo! Los
avisos se producen relativamente a
menudo, pero ya no es algo tan dra-
matico. En este caso el aviso dice:
“Warning (In30): License has expired,
code limited to 64 K (10000H) byte(s)”
(es decir, “Aviso (In30): La licencia ha
acabado, cédigo limitado a 64 KByte(s)
(10000H)". No se preocupe de este
mensaje ya que estamos utilizando la
version gratuita del compilador y un
tamafio de 64 KB es mas que sufi-
ciente para lo que el microcontrolador
R8C/13 puede alojar en su interior. Si
lo deseamos, podemos descargar el
fichero de salida sobre el microcontro-
lador de nuevo y ejecutar el programa.
Este programa debe de funcionar
exactamente igual de bien que el
fichero hexadecimal de Motorota que
se suministra con del CD-ROM.

Ahora vamos a echar una pequefia
mirada sobre el cédigo fuente:

while (1) /* Lazo */
{
pl 0 = 0;
pl_1=0;
pl_2 = 0;
pl_3 = 0;
for (t=0; t<50000; t++);
pl 0 =1;
pl.l =1;
pl .2 =1;
pl 3 =1;
for (t=0; t<50000; t++);
}

El corazén del programa esta formado
por un sencillo lazo que se explica por
si solo. En primer lugar se habilitan
los puertos, a continuacién se esta-
blece un lazo de espera, seguida-
mente se desactivan los bits y, por
ultimo, existe otro lazo de espera.
Incluso si no tenemos ninguna expe-
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riencia con el lenguaje C, podemos ser
capaces, sin mayores problemas, de
ver dénde podemos realizar algunos
cambios. Por ejemplo, podemos acortar
los lazos de espera para hacer que
todo se ejecute algo mas rapido. Una
opcidn seria seleccionar el contador a
25.000 en lugar de 50.000. También
podemos intentar reducir el nimero
de cuentas a dos y ver lo rapido que
se ejecuta el programa en ese
supuesto. Podemos incluso eliminar
los lazos de espera completamente
utilizando el signo de comentario
“//"para convertir esas lineas en
lineas sin efecto para el programa. Por
supuesto, ya no podremos utilizar un
diodo LED para verificar las sefales,
pero un osciloscopio nos mostrara una
sefial cuadrada de alta frecuencia.
Cada vez que modifiquemos el pro-
grama tendremos que construirlo
todo (Build All) de nuevo, para compi-
lar el programa y utilizar la aplicacién
FDT para descargar dicho programa
otra vez sobre el microcontrolador.

Cuestion de tiempo

Ahora vamos a ver qué sucede con el
oscilador del cristal del microcontrola-
dor. El programa ejemplo “port_tog-
gle” utiliza el oscilador de cristal, el
cual trabaja a 20 MHz. Como ya hemos
mencionado anteriormente, el micro-
controlador dispone de dos osciladores
RC internos con frecuencias de 125
kHz y 8 MHz, respectivamente. De
hecho, el microcontrolador siempre
comienza a funcionar con el oscilador
de anillo de baja velocidad habilitado.
Si miramos en las hojas de caracteris-
ticas del microcontrolador R8C/13,
podremos observar la complicada con-
figuracién de la generaciéon de reloj
para el R8C, con un total de tres osci-
ladores y distintas etapas divisoras
opcionales.

El proyecto ejemplo “port_toggle”
nos muestra como el microcontrola-
dor cambia del oscilador de 125 kHz
al oscilador de cristal:

prc0 = 1; /* Proteccién des-
activada */

cml3 = 1; /* Xin Xout */

cml5 = 1; /* XCIN-XCOUT bit

de capacidad de control seleccio-~
nado a: HIGH */

cm05 = 0; /* Xin activado */

cmlé = 0; /* Reloj Principal
= Modo sin divisién */

cml7 = 0;

cm06 = 0; /* Habilitar CM16
y CM17 */

asm(“nop”); /* Espera para una
Oscilacién Estable */

asm(“nop”);

asm(“nop”);

asm(“nop”);

ocd2 = 0; /* Cambio de Reloj
Principal */

prc0 = 0; /* Proteccién

activada */

El listado del programa anterior
muestra las lineas de instrucciones
relevantes al principio del cédigo
fuente. Es necesario cambiar unos
pocos bits de control en los Registros
de Control del Sistema de Reloj a “0”
y a “1", pero inicialmente estos regis-
tros estan en modo protegido. Esta
proteccion se inhabilita en la primera
linea, de manera que los bits de con-
trol relevantes puedan modificarse.
Una vez que dos bits han sido cam-
biados, tenemos que esperar un poco
para que el oscilador se estabilice una
vez que ha comenzado a oscilar. Una
vez hecho esto, la fuente de reloj se
cambia y se establece de nuevo la
proteccioén de escritura. A partir de
este momento, todos los programas
se ejecutan a la velocidad de 20 MHz.
Si ahora suprimimos este bloque com-
pleto del listado del cédigo del pro-
grama que hemos mostrado, inclu-
yendo las instrucciones prcO = 1 y
prc0 = 0, el oscilador no se cambiard y
el microcontrolador continuara traba-
jando a la frecuencia de 125 kHz. Para
que sea posible observar el resultado
dentro de una longitud de tiempo
finito, también podemos acortar los
lazos de espera en un factor de 100:

void main(void)
{

pdl = 0x0F; /* Configuracidn
del puerto 1.0 - 1.3 se utiliza
como salida*/

while (1) /* Lazo */

{

pl 0 = 0;

pl 1 =0;

pl_2 = 0;

pl_3 = 0;

for (t=0; t<500; t++);
pl 0 =1;

pl_.1=1;

pl 2 =1;

pl 3 =1;

for (t=0; t<500; t++);
}

}

Ahora podemos apreciar que el diodo
LED parpadea bastante mds lenta-

mente, pero el microcontrolador tra-
baja con un consumo de potencia
mucho mds pequeiio.

El oscilador de anillo interno de alta
velocidad, que trabaja a una velocidad
de 8 MHz, proporciona un compromiso
entre una velocidad realmente alta y
una velocidad apreciablemente baja. E1
proyecto ejemplo “Jingle_Bells” mues-
tra cémo puede utilizarse esta situa-
cion. Podemos copiar las siguientes
lineas de instruccién relevantes en
nuestro programa:

prc0 = 1; // Activa
el Oscilador de Alta Velocidad (8
MHz)

hr00 = 1;

asm(“NOP") ;

asm(“NOP");

hrol = 1;

prc0 = 0;

También deberiamos echar una ojeada
al proyecto “Timer_Interrupt”. Si esta-
mos intentando utilizar un temporiza-
dor por primera vez, por supuesto,
podemos estudiar detenidamente las
hojas de caracteristicas del microcon-
trolador R8C/13, pero quizas sea mejor
comenzar a trabajar con un poco de
cbdigo, a partir de un programa ejemplo
y, a continuacion, leer los apartados
relevantes de las hojas de caracteristi-
cas, al mismo tiempo que intentamos
realizar nuestras propias modificacio-
nes. Ademas de la inicializacién de los
temporizadores, el programa ejemplo
“Timer_Interrupt” muestra también
como implementar una funcién de inte-
rrupcién en lenguaje C. Podremos
encontrar muchos mas programas en
las notas de aplicacién que se propor-
cionan en el CD-ROM.

Si estamos impacientes por generar
nuestro propio proyecto personal, pode-
mos encontrar la informacién necesaria
en la pagina web de Elektor, en
www.elektor-electronics.co.uk (enlace
R8C que aparece en la columna de la
derecha). Aqui nuestros lectores podran
encontrar un ejemplo sencillo que
explica, paso a paso, la manera de
generar nuestro propio programa de
aplicacién sin tener que trabajar sobre
un proyecto ya existente. Si aun tiene
cuestiones por resolver, existe un Foro
de tépicos dedicado para el kit de inicio
del R8C, que ha sido creado en la
pagina web de Elektor.

(050179-2)

Referencia
www.glyn.com
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E-Blocks — El Bus |

Figura 1.

Estructura de datos
muy simplificada del
bus CAN.

Figura 2.
Diagrama general de un
nodo CAN fipico.

Figura 3.

Ejemplo de dispositivos
ECUs interconectados
en el interior

de un coche.

AL

El bus CAN es resistente, de alta velocidad de transferencia de datos, para comunicaciones

entre dispositivos electronicos en situaciones donde se requiere unas altas prestaciones de

datos. Uno de los usos del bus CAN es en la industria del automévil, donde esta vtilizandose

como un sustituto de los hilos de cobre. En este articulo refrescaremos nuestros conocimien-

tos basicos sobre el bus CAN y, al mismo tiempo, presentaremos los bloques electronicos y

el flujo de codigo que nos permiten implementhr facilmente el bus CAN.

ID del DATOS
Mensaje
065030 - 11
v+ | | GND
; Controlador
Microcontrolador CAN
Circuiteria Controlador
de E/S de Linea
CANL CANH
065030 - 12

Sensor de
la temperatura
del motor

G000

Brake

E
=)
z

Luz trasera
derecha (&

q N Panel de instrumentos
P\ )\ &
| S 3

Pedal de freno | CH
.) Luz trasera e l
* izquierda | Qi |
H Lz 5 ¢ 3
== 258k
78

065030 - 13

Las siglas CAN provienen del inglés Controller Area
Network, es decir, Controlador de Red de Areq, y han
llegado a convertirse en un estandar internacional
para las comunicaciones serie utilizadas para contro-
lar dispositivos de una red. El estandar CAN controla
algunos de los atributos fisicos de la red, asi como los
programas de bajo nivel de los protocolos de comuni-
caciones.

Fisicamente, el bus CAN esta formado en si mismo por
un par de hilos trenzados que utilizan tensiones diferen-
ciales para transmisién de datos, es decir, no hay hilos
de masa en el bus CAN y las diferencias de tensién
hacen que el sistema sea inmune al ruido. El bus CAN
fue disefiado inicialmente para controlar y, por lo tanto,
los mensaijes utilizados son cortos, de forma que tienen
una longitud méxima de 8 bytes.

Como se muestra en la Figura 1, la estructura del
mensaje bésico contiene dos partes: la parte de identi-
ficacion del mensaje y los datos del mensaje. La
estructura actual es algo més complicada que esto que
acabamos de decir, donde aparecen elementos de
deteccion de errores, sincronizacién y otros bits afiadi-
dos dentro de cada mensaje. Sin embargo, uno de los
grandes beneficios del bus CAN es que los circuitos
integrados utilizados se encargan de gestionar todos
estos detalles por si mismos, de manera que, sencilla-
mente, encontramos un mensaje y los datos de infor-
macioén.

Vista general funcional

La Figura 2 muestra el nodo tipico del bus CAN en
una red. Todos los nodos tienen un microcontrolador
con una circuiteria de E/S (Entrada / Salida), un contro-
lador CAN y un controlador de linea que realiza la fun-
cién de inferfaz de las conexiones diferenciales CAN-L y
CAN-H al controlador CAN. Algunos microcontrolado-
res tienen el propio controlador CAN integrado en su
interior (es decir, en el propio circuito integrado), lo cual
reduce el coste del nodo. Estos dispositivos pueden
tener la apariencia externa de una pequefia tarjeta de

alaltar
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bloques electronicos del tipo EBO18, como la que se
muestra en la fotografia de la introduccién. Podemos ver
que las conexiones hacia el nodo CAN son, alimento-
cién, masa, CAN-L, CAN-H y las demds conexiones de
E/S necesarias.

Para entender cémo trabaja el bus CAN a alto nivel,
vamos a pedir a nuestros lectores que nos dejen consi-
derar la situacién de la Figura 3, la cual nos muestra
algunos de los posibles nodos CAN presentes en un
automévil. En este contexto, donde un nodo es una uni-
dad de funcionamiento completo, el nodo se conoce a
menudo como una Unidad de Control Electrénica (ECU,
del inglés Electronic Control Unit). En el caso que nos
ocupa, nuestros lectores podréan apreciar 5 ECUs: un
sensor de la temperatura del motor, un panel de instru-
mentos, un conmutador en el pedal del freno y dos
ECUs maés para las luces traseras izquierda y derecha.
Aunque en este caso no se muestran todos los hilos, en
este diagrama todas las lineas de masa y de alimente-
cién estan conectadas y todos los terminales CAN-L y
CAN-H estén conectados por una resistencia de 100
W terminada en un par de hilos tfrenzados. En la prac-
tica podremos encontrar el pedal de freno conectado a
la ECU del panel de instrumentos, por ejemplo, pero
para mostrar cémo funciona el bus CAN vamos a supo-
ner que el sistema funciona tal y como se muestra en
dicha figura.

Una funcionalidad clave del bus CAN es su fiabilidad, y
esta caracteristica se mantiene al méximo consiguiendo
que el tréfico de datos sobre el bus CAN sea el minimo.
En una red convencional podemos pensar que el pedal
del freno podria indicar al procesador central del panel
de instrumentos que ha sido pisado y el panel de instru-
mentos podria ordenar a su vez que las ECUs de las
luces traseras realicen su funcién y enciendan las luces
de freno... y asi con el resto de las funciones. Pero, jsor-
presal, el bus CAN funciona de manera diferente.
Cuando el pedal de freno se pisa, la ECU del pedal de
freno suministra un mensaje que establece claramente
que "el pedal de freno ha sido pisado”. Este mensaije se
suministra a todo el bus. Las ECUs de las luces traseras

elektor

han sido programadas de forma que cuando vean el
mensaje de “pedal de freno pisado” sobre el bus CAN,
generan el comando adecuado para encender la bom-
billa correspondiente. Esto hace que el flujo de mensa-
jes sea el minimo y, si la ECU del cuadro de instrumen-
tos no estd funcionando correctamente, las funciones
importantes de todo el sistema de la red siguen estando
activas.

Este es un ejemplo de un tipo de intercambio de datos
importantes de “misiones criticas”: jsi nuestras luces de
freno no se encienden nos podriamos ver inmersos en
un problema, o el problema vendria sobre nosotros! Sin
embargo, si todos los dispositivos conectados al bus
usasen este método, el trafico seria bastante grande, lo
que significa que a mayor trafico menor fiabilidad del
bus. Por lo tanto, se utiliza una segunda técnica de inter-
cambio de datos. Si, por ejemplo, nos centramos en la
monitorizacién de la temperatura, el elemento del cua-
dro de instrumentos frontal debe conocer cuél es la tem-
peratura del bloque motor, para que, de esa manera,
pueda mostrarse en la consola del panel de instrumen-
tos y, si fuese necesario, encender la luz de aviso
correspondiente. Por lo tanto, cada 5 s, la consola cen-
tral suministra un mensaje que figuradamente seria:
"spuede alguien decirme cudl es la temperatura del blo-
que del motorg” La ECU del bloque del motor esté pro-
gramada para atender a un mensaje que pregunte por
”spuede alguien decirme cudl es la temperatura del blo-
que del motor2”. En el momento que se detecta ese men-
saje se mide la temperatura y se responde con un men-
saje que traducido a nuestro lenguaie seria: “la tempe-
ratura del blogque del motor es”, seguido por el dato de
la temperatura.

Un problema clave

Una vez comprendidos los principios basicos que estan
detras del bus CAN, la siguiente cuestién que nos viene
a la mente es "zexactamente cudl es la estructura
béasica del mensaje utilizado para comunicar toda esta
informacién2”. En este punto nos encontramos con una
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Figura 4.
Pantalla de didlogo
del iransmisor.

Figura 5.
Pantalla de didlogo
del receptor.

Figura 6.

Un sencillo diagrama de
flujo de un programa
que envia menstjes
CAN cuando se pisu el
pedal de freno.

aa

dificultad clave del bus CAN. Mientras que en la meto-
dologia general del bus CAN, las conexiones eléctri-
cas, la estructura de paquetes, la correccién de error y
los programas de bajo nivel, estan totalmente especifi-
cados, el resto de las cosas quedan a nuestra merced.
En la préctica, esto significa que cada fabricante de
automéviles ha elegido su propio protocolo propietario
de comunicaciones. Asi, el protocolo de la casa Mas-
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sey Ferguson serd diferente del protocolo de la casa
Audi, que a su vez serd diferente del de la BMW, y asi
sucesivamente. La razén para que esto se haya produ-
cido asi probablemente es doble: en primer lugar, las
compaiiias de automéviles no desean que personas no
autorizada puedan escribir cualquier informacién en el
bus que gestiona todos los dispositivos electrénicos cri-
ticos que afectan a la seguridad del vehiculo; y la
segunda razén es que los equipos del diagnéstico y
mantenimiento son una fuente de ingresos muy apre-
ciada.

Ahondando en lo mas profundo

Para entender cémo se construyen los mensajes en un
sisema CAN, vamos a pedir a nuestros lectores que
nos dejen considerar cudl es el dialogo que se produce
en la lectura de la temperatura que hemos establecido
anteriormente. Cada mensaije tiene una identificacién
(ID). El disefiador del sistema tiene que asignar cada
identificador (ID) con una funcién. Asi, podriamos decir
que el ID para cualquier dispositivo que diga “scudl es
la temperatura del bloque motor2” es ID 400. De la
misma manera, el ID para cualquiera dispositivo que
diga “la temperatura del bloque motor es” seria ID

401. Por lo tanto, el disefiador del sistema tiene que
decidir cémo utilizar los bytes de datos transmitidos en
la transferencia de informacién. Para mantener las
cosas lo més sencillas posible, podemos decir que el
primer byte de datos es O para temperaturas positivas y
1 para temperaturas negativas. De esta manera, pode-
mos establecer que los siguientes tres bytes se usen
para las centenas de grado, para las decenas de
grado y para las unidades de grado Celsius. Sin
embargo, en la practica, raramente se estructuraria
dicha informacién asi, pero como estamos interesados
en aprender la técnica de los especialistas en automo-
cién (entre ofros), hemos pensado que seria una buena
idea evitar la anotacién hexadecimal y los nimeros de
16 bits. Asi, si la temperatura es de 76° Celsius, ten-
dremos que el mensaje de datos seria el de 0076. Para
este didlogo las fransacciones en el bus CAN podrian
ser las siguientes:

[»] Dato
Consola ECU 400 -
Bloque ECU 401 0076

En este ejemplo podemos ver que la consola ECU solicita
la informacién de la temperatura y que el bloque res-
ponde con el dato. A continuacién, la consola mostrara
el dato en el panel de a bordo.

¢Lo hacen el flvjo de codigo y los bloques eledrénicos?

El sencillo ejemplo que hemos puesto en el parrafo ante-
rior muestra las cosas que suceden a un nivel muy ele-
vado, donde el modo en que trabaja el bus CAN se
veria muy sencillo. Uno de los puntos fuertes del pro-
grama “Flujo de cédigo” (Flowcode), suministrado con
los bloques electrénicos, es que permite que todas las
partes complejas del bus CAN puedan realizarse de
manera transparente y oculta en el fondo del sistema y

que sblo se muestren al usuario las partes de mensajes
del bus CAN.
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Dentro del programa de flujo de cédigo se han escrito
"macros" especificas del cliente para las placas contro-
ladoras de los bloques electrénicos del bus CAN, de
manera que esto permite que aquellos que tengan unos
pequefios conocimientos de programacién puedan con-
trolar dichos bloques facilmente. Las macros proporcio-
nadas permiten configurar muy facilmente el ID de un
mensaje y el dato que va en su interior, para que se
pueda transmitir répidamente hacia la pantalla
(Figura 4), algo que se invoca como un sencillo icono
en el programa de flujo de cédigo. De forma similar,
en la pantalla de diglogo del receptor (Figura 5), un
sencillo icono del programa de flujo de cédigo puede
capturar el dato recibido y el identificador, y colocarlos
en las variables de usuario. En la pantalla de diglogo

Dos ofertas que
nuestros lectores
no podran resistir

Como ofertas especiales para aquellos aficionados que
quieran investigar sobre el bus CAN vamos a poner a dis-
posicién de nuestros lectores el “Easy CAN Kit” (Kit CAN
facil), que esta formado por:

 Dos Multiprogramadores de microcontroladores PIC con
cables USB;

¢ Dos microcontroladores PIC 16F877A;
* Dos placas CAN;

¢ Una placa de conmutacién;

* Una placa de diodos LEDs;

* Dos placas LCDs;

® Programa Flowcode en versién 2.1 Pro.

Ademas, para soportar el articulo del dltimo mes que utili-
zaba microcontroladores integrados para desarrollar
paginas web, hemos creado otra opcién denominada
"Easy Embedded Internet Kit” (Sencillo Kit de Internet
Integrado), que incluye:

 Un Multiprogramador de microcontroladores PIC con
cables USB;

© Un microcontrolador PIC 16F877A,;

® Una placa de Internet con cables cruzados;
® Una placa de conmutacién;

* Una placa de diodos LEDs;

¢ Una placa LCDs;

¢ Programa Flowcode en versién 2.1 Pro.

Pora mayor informacion, y para disponer de oiros blogues elecirénicos,
nuesiros leciores pueden contaciar con el depariemento de blogues
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de recepcioén, los usuarios més avanzados pueden pul-
sar sobre el botén "detalles" para acceder a funciones
mas avanzadas como filtros y méscaras, asi como para
ver las tiras de datos del bus CAN. Aunque para la
mayoria de los usuarios estos detalles no son de mayor
importancia.

Agrupacion

La captura de pantalla que se muestra en la Figura 6
presenta un programa de "Flujo de cédigo” para inte-
grar el freno de un coche. En este caso estamos utili-
zando el bloque electrénico Multiprogramador, con 40
terminales, un PIC 16F877A, con una USART interna.
Sobre este dispositivo colocaremos la placa CAN en el
puerto C, y nuestro inferruptor de freno ira sobre el bit O
del puerto B. El primer icono del programa inicializa la
tarjeta CAN. A continuacién nos encontramos con un
lazo sin fin. Dentro del lazo tendremos la entrada del
dato proveniente del penal de freno y, si este dato tiene
un nivel légico 1, o si el pedal ha sido presionado, se
transmitira el mensaje CAN correspondiente de que el
pedal de freno ha sido pisado.

Un programa similar estard implementado en la ECU
que recibe y tendré un lazo sin fin que monitorizara
constantemente la informacién recibida y tomarda las
acciones apropiadas en funcién del contenido de dicho
dato.

Conclusion

El bus CAN dispone de un protocolo complejo que
tiene muchas prestaciones detalladas que han sido
disefiadas para proporcionar una alta velocidad de
transmision de datos, una alta precisién en el control
de la red entre una gran cantidad de procesadores
independientes. La implementacién del bus CAN es
una tarea compleja en lenguajes de alto nivel como C,
pero que se convierte en algo bastante més sencillo
cuando trabajamos con bloques electrénicos y con
Flujo de cédigo. Las aplicaciones que se nos puedan
ocurrir en este momento pueden incluir una gran varie-
dad de tareas de automatizacién doméstica, alarmas
contra ladrones, elementos exteriores de trenes, y
muchos otros. Nuestros lectores pueden descargar, de
manera gratuita, el componente Flujo de cédigo del
bus CAN de nuestra pagina web. Del mismo modo,
podemos decir que estos componentes funcionaran sin
ningOn problema con todas las versiones profesionales
del programa Flujo de cédigo.

(065030-1)

Antes de esta serie
de articulos

Construccién de Bloques Electrénicos, Enero de 2006.

Bloques Electrénicos y Flujo de Cédigo, Febrero de 2006.
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ESCALERA DERLIC:

Arcc

Algunas personas se asustan
ante los arcos eléctricos,
mientras que ofras los
encuentran especialmente
fascinantes. Si no tenemos
miedo a unos pocos
kilovoltios y tomamos las
precauciones de seguridad
adecuadas, podemos usar el
circvito descrito aqui para
algunos experimentos
interesantes. Sin embargo,
siempre debemos permanecer
alerta y tener la seguridad en
mente, ya que las tensiones y
corrientes generadas por el
circuito pueden tener
consecuencias nefastas.

Ton Giesberts

Si buscamos en Internet cosas rela-
cionadas con la alta tensién, rapida-
mente encontraremos términos tales
como ‘bobina Tesla' y ‘escalera de
Jacob’. En su formato original, fue
inventado por Nikola Testa, una
bobina Tesla es un transformador
acoplado con aire que trabaja entera-
mente en el principio de la resonan-
cia y que puede facilmente generar
potenciales de varios cientos de miles

de voltios o incluso de algunos millo-
nes de voltios. A tales tensiones, los
arcos eléctricos se producen de forma
aleatoria hacia objetos circundantes
y este tipo de experimentos no pue-
den considerarse como un simple
ejemplo.

Cuando se mencionan los experimen-
tos de alta tensién, mucha gente
piensa en dos esferas con chispas sal-

tando entre ellas. Un ejemplo de este
dispositivo es el generador de Van De
Graaf, construido por el Dr. Robert J.
Van de Graaf y que podia generar
hasta cinco millones de voltios.

Nuestra ambicién a la hora de reali-
zar este proyecto es un poco mas
modesta. Un dispositivo que produce
un arco bien definido entre dos con-
ductores separados una pequeiia dis-
tancia ademas de la de seguridad. Un
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pequeiio ejemplo de
esto es la escalera de
Jacob. Un arco eléc-
trico entre dos con-
ductores largos ca-
lienta el aire si tiene
suficiente energia, y
el aire caliente pro-
. duce suficiente con-
veccién para generar
el arco que se mueve
hacia arriba. Si los
dos conductores es-
tan dispuestos en
forma de una V am-
pliada, con la distan-
cia entre los conduc-
tores que aumenta
en sentido ascen-
dente, la tensién apli-
cada para mantener
el arco puede ser
baja. Después de que
el arco se extinga, un
nuevo arco se for-
mara de nuevo, pero
esta vez hacia la
parte de abajo.
En principio, esto se
puede realizar con
poca o casi ninguna
electrénica. Todo eso
es lo que necesita-
mos para poder su-
ministrar de 10-15 KV
a 20-40 mA, que se
suma a un pesado
transformador de red
que puede alcanzar

Experimentacion
con una escalera

suficiente tensién y potencia. Por su-
puesto, el transformador debe tener
unos requisitos bastante exigentes
como es un buen aislamiento y una
elevada inductancia para limitar la
corriente, porque el arco es practica-
mente un corto-circuito.

Un circuito que no consta de nada
maés que un transformador no es par-
ticularmente interesante para una
revista dedicada a electrénica. Es
maés educativo ver como puede gene-
rarse la tensién de una forma dife-
rente. Nosotros decidimos usar de
forma deliberada una tensién DC,

de Jacob

transformador se pueden mantener
modestas, incluso aunque tenga una
importante potencia, usando una fre-
cuencia que es considerablemente
mayor que la frecuencia de la red.
Uno de los problemas de hacer un
transformador DIY para tensiones
extremadamente altas es el aisla-
miento y la tensién de rotura de los
materiales que se utilizan. Ademas
de esto, el montaje del circuito es
bastante facil al tratarse de un pro-
yecto DIY.

Por esa razén decidimos usar una
tensién de salida de sélo 1.000 V, asi

PRECAUCION. ;Trabajar con alta tensién puede
resultar fatal! El circuito descrito aqui no es
para principiantes. No lo construya o use si

no tiene experiencia trabajando con tensiones

muy elevadas.

porque un arco DC tiene un buen
color azul, en lugar del arco blanco
que se genera por una tensién de tipo
AC -alterna-. Si echamos una mirada
retrospectiva, vemos que esa no era
una buena decision, pero sobre esto
hablaremos mas tarde.

El circvito

A pesar todo usamos un transforma-
dor para generar una alta tension.
Sin embargo, las dimensiones del

como usar un transformador de red
para proporcionar una tensién de
entrada menor. Eso al menos hace
que el lado primario del transforma-
dor sea un poco mas seguro. Escogi-
mos una tensién de alimentacién de
80 V para evitar que la relacién de
vueltas del transformador fuera
demasiado alta, lo cual ahorra bas-
tantes vueltas en el secundario. El
bobinado primario requiere dos set
de doce vueltas, y el secundario
requiere un total de dos veces

Breve guia para trabajar con alta tension

e Siempre apagaremos la fension antes de hacer cualquier

modificacion en el circuito.

e En caso de duda, descargue siempre los condensadores,
no soélo en las efapas de cascada, sino también en la fuente

de alimentacion principal.

® Asegirese de que todas las partes metdlicas que no estan
conectadas al circuito estan adecuadamente puestas a tie-

rra (caja, etc.).

* Permanezca siempre a una distancia segura de los electro-
dos cuando el circuito esté encendido.
* Considere todas las tensiones como potencialmente letales.

* Nunca cologue los fusibles por tipos con corrientes superio-

res a las especificadas.

e Asegurese de que el circuito no se puede encender sin
infencion o por personas no autorizadas.

* Después comprobar todo, compruébelo una vez mas.

homedos.

* No realice experimentos con humedad o en ambientes

* Si debe hacer ajustes en el circuito, hagalo sélo con una

mano.

Fuente: http://www.pupman.com/safety.htm
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alalrtnr



elektor

setenta y cinco vueltas. Pusimos el
centro del bobinado secundario a
masa, asi la tension entre los extre-
mos del secundario y masa es sélo de
500 V, manteniendo la maxima ten-
sién entre los bobinados primario y
secundario a limites bastante razona-
bles. Por supuesto, estamos libres de
bobinar el secundario como un simple
bobinado, de forma que flote con res-
pecto a masa, en cuyo caso €s una
buena idea doblar el aislamiento
entre el primario y el secundario.
Para mantener la electrénica relativa-
mente sencilla, el transformador tiene
dos bobinados primarios idénticos, asi
que se puede excitar en modo push-
pull. Eso es facil de hacer con un trans-
formador de nucleo toroidal que usa un
bobinado bifilar (dos hilos en paralelo).
Los detalles de construccién del trans-
formador se describirdn mas adelante
en este articulo. La configuracion
push-pull permite al transformador
proporcionar la maxima potencia posi-
ble con el ntcleo seleccionado. En la
practica, la toma central del bobinado
primario estd conectada a masa a tra-
vés del transistor que conmuta. Cada
uno de los dos extremos se conecta de
forma alternativa a masa por el transis-
tor que conmuta. Para asegurar que
los dos transistores nunca conducen al
mismo tiempo, se apaga antes de que
se encienda. El tiempo que los transis-
tores conducen se llama ‘tiempo muer-
to'. La desventaja de esta disposicion
es que cada transistor debe soportar
dos veces la tensién de alimentacién
cuando el otro esta conduciendo, por-
que las dos mitades del bobinado pri-
mario tienen polaridad opuesta. En
este caso, eso significa que cada tran-
sistor debe poder conmutar mds de
160 V.

Se eligié para nuestros experimentos
un transistor no muy caro, el IRF640,
con una tensién de ruptura de 200 V,
una resistencia de canal de 0,18 Q, y
una corriente de conmutacién conti-
nua de 18 A. Sin embargo, si sucede
que los MOSFETSs explotan bastante
a menudo durante los experimentos
(y eso puede suceder con normali-
dad), podriamos intentar usar el
IRFB260N, que es considerablemente
maés robusto, aunque también mas
caro. La corriente maxima que puede
manejar este dispositivo es de 56 A (y
eso en un encapsulado T0O220), y la
maxima temperatura de la unién es
175°C. La resistencia del canal tam-
bién se puede considerar considera-
blemente mds baja: menor de 0,04 Q.
Una desventaja es que la capacitan-

cia de entrada es 3,5 veces mayor, asi
que las pérdidas de conmutacion se
incrementan. La etapa buffer para
excitar los MOSFETs no esta real-
mente diseflada para manejar eso.

El circuito de excitacién (Figura 1) se
construye alrededor de un antiguo
circuito integrado de la familia 4000,
el 4047, el cual se describe como un
‘multivibrador monoestable/astable’.
Tiene una salida (OSC) separada para
el multivibrador astable y también
tiene un circuito divisor por dos con
dos salidas en antifase. P1 permite
ajustar la frecuencia de las salidas del
divisor entre un rango de aproxima-
damente 35-110 KHz. Eso permite
seleccionar un nucleo de diferente
material o cambiar el numero de vuel-
tas, silo deseamos. En nuestras prue-
bas podemos dejar la frecuencia al
menor valor posible (P1 girado com-
pletamente en sentido antihorario). El
circuito integrado opera en modo
astable. Las dos salidas en contraste
son ideales para excitar a los MOS-
FETs. Desgraciadamente, una salida
de la serie 4.000 no puede proporcio-
nar mucha mas corriente, asi que son
necesarias etapas de buffer separa-
das para excitar las altas capacidades
de los MOSFETSs.

Las etapas del buffer constan de un
par de seguidores de emisor comple-
mentarios seguidos por T1-T4. Los
transistores de tipo BC337 y BC327 se
usan para los pares NPN/PNP. Ellos
tienen una capacidad de conmutacién
de 1 A y una ganancia suficiente. El
tiempo de corte de los MOSFETSs se
reduce en un factor de alrededor de
tres, conectando una resistencia y un
diodo extras entre R3 y Rb5. Eso ase-
gura que los dos MOSFETs nunca con-
duciran a la vez, lo que produciria un
corto-circuito. La red RS R6/C7 elimina
cualquier pico que se pueda producir
de la conmutacién de los MOSFETs.
C8 proporciona un desacoplo adicional
para la tensién de alimentacién del
transformador, y se debe fijar lo méas
posible a los terminales asociados.

R7 y R8 protegen al transformador
contra duros cortes, pero ademas tie-
nen otra funcién: si los conductores
del arco se aproximan mas de lo nece-
sario para la tensién méaxima generada
por €l circuito, la entrada de la etapa
de cascada forma un corto de alta ten-
sién Tener. La distancia entre los con-
ductores determina la tensién de
carga maxima de los condensadores.
R7 y R8 convierten en calor cualquier
tensién por encima de ese nivel. El

fusible F1 protege el transformador de
alta tensién contra sobre-cargas de
largo tiempo, y el fusible F2 para el
transformador principal protege todo
el circuito.

La tensién de alimentacién para el
transformador de alta tensién viene
dada por un transformadorde 2x30 V.
Los transformadores con secundarios
de 60 V no son estandar, y un beneficio
suplementario es que la toma central
se puede usar para incrementar la efi-
ciencia del circuito de alimentacién
auxiliar para el 4047 (debido a la baja
caida de tensién). R10, D6 y D4 convier-
ten la toma central de la tensién del
secundario en una tensién de 15 VDC
para mantener la disipacién del regula-
dor 78L09 razonablemente baja. La ten-
sién de salida del 78L09 es filtrada des-
pués y aislada por L1, C2 y C3, porque
los picos de corriente para la conmuta-
cién de los MOSFETs son mayores que
lo que puede suministrar el circuito
integrado. El diodo D3 protege la salida
del 78L09 contra cualquier pico que se
pueda presentar, y D4 hace lo mismo
para la tensién de entrada del regula-
dor de tensién.

La tensién de alimentacién principal
se suministra a través de cuatro dio-
dos rectificadores rapidos, los cuales
pueden manejar hasta 7 A a una ten-
sién de 1.000 V. Esta tension de tra-
bajo es mayor de lo estrictamente
necesario, pero se ha escogido para
estar en el lado seguro. Los diodos
estan colocados unos junto a otros en
el borde de la placa de circuito im-
preso, asi se pueden fijar a un pe-
quefio trozo de aluminio para refrige-
rar si fuera necesario (eléctricamente
aislado, por supuesto). Los condensa-
dores C12- C15 filtran los picos de la
conmutacién del diodo. Los condensa-
dores MKT estandar se usan para este
propoésito, porque tienen tensiones de
trabajo mayores que los de tipo cera-
mico normal.

Hay tres regletas (K3-Kb) en la placa
del circuito para conectar al transfor-
mador principal. Las cuatro regletas
(K6) se usan para conectar el transfor-
mador principal al circuito principal (a
través del fusible F2).

Ahora volvamos a la salida del conver-
tidor. Una forma de convertir una ten-
sién AC a una tensiéon DC mayor es
usar componentes estandar que llama-
mos un ‘circuito cascada', que consta
de una serie de pares diodo/condensa-
dor que incrementan la tensién de
salida por el valor de pico de la tensién
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AC aplicada para cada seccién de la
cascada (Figura 2).

Un dibujo de esta disposicién es aquel
en el que la carga capacitiva en la
fuente AC se incrementa en cada sec-

cién, mientras que la capacitancia apa-
rente de la salida de alta tensién se
reduce en la misma relacién. Todos los
condensadores estan realmente conec-
tados en serie, y con un circuito cas-

cada tenemos diez secciones idénticas,
la capacitancia de salida es sélo una
décima del valor de cada condensador
individual. En otras palabras, la impe-
dancia de salida se incrementa de

050192-1

/7 N\
L]
N/

[ICEREL)
1261050

Figura 3. El dreulto de la placa principal es razonablemente compacto. Cuando ensamblemos la placo, nos aseguraremos que R7 y RS
estén separadas una distancia suficiente de lu misma para que puedan refrigerar de forma adecuada.
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forma significativa. Una forma de con-
tabilizar esto es excitar la cascada con
una tensién de alta frecuencia y asegu-
rar que el transformador suministra

una dura tensiéon AC.

Nosotros usamos la misma filosofia salida, decidimos usar dos cascadas.

tanto para la etapa de cascada como Cada una suministra la mitad de la
para el bobinado secundario del trans- tensién deseada, pero tienen polarida-
formador. En lugar de usar una cas- des opuestas. La tension total estd
cada simple para generar la tensién de presente entre dos salidas, pero la ten-

Figura 4. El prototipe. A pesar de sus dimensiones moderadas, el cireuito proporciona olrededor de 200 W u 1.000 V.
Intentcmos mantener el dircuito tan sencillo como sea posible para hacer el montaje DIY razonablemente facil.

LISTADO DE

COMPONENTES
Placa de alimentacién

Resistencias:

R1 = 12kQ

R2,R4 = 12Q

R3,R5 = 33Q

Ré6 = 47Q 5W
R7,R8 = 330Q 10W
R9 = 6kQ8

R10 = 470Q 5W

P1 = 25kQ preset

Condensadores:

C1 = 150pF

C2,C4 = 10pF 63V radidl
C3,C5 = 100nF cerdmico
Cé6 = 100uF 25V radial
C7 = 1nF 400V MKT

C8 = 4pF7 100V MKT, separacion Varios: 1
ines 27,5 mm K1-K4 = separacién pines 5 mm 1
C9 = 100nF 100V MKT K5,Ké = regleta de dos vias para PCB, 1
C10,C11 = 1000uF 100V radial, max. separacién pines 7,5 mm 1
diémetro 18 mm TR1 = 2 x nicleo B64290-182-X830 1
C12-C15 = 47nF 250V MKT (N30, 50 x 20 mm)*, p. Ej. Epcos I
(Schuricht cat. no.: 330603); 2 x 12 I
Bobina: vueltas. 0,8 mm ECW primario I
L1 = 10uH (approx. 2 veces 1.5m); 2x75
vueltas. 0,5 mm ECW secundario 1
Semiconductores: (aprox. 2 veces 8 m) F1 = fusible 5A/T |
D1,D2 = BY448 (lento) con soporte para montaje PCB |
D3 = diodo zéner 10V 1.3W F2 = fusible 1A/T (lento) con soporte 1
D4 = diodo zéner 15V 1.3W para montaje PCB |
D5 = LED, baja corriente 2 x disipador tipo SK129 63,5 STS |
D6 = 1N4004 (Fischer/Dau Components) (63,5 mm
D7-D10 = BY329-1000 alto, 4,5 °K/W) I
T1,T3 =BC337 Transformador de red, secundario 2 x "
T2,T4 = BC327 30V @ 225 VA, p.j. Amplimo/Jaytee I
T5,T6 = IRF640 o IRFB260N # 68017
IC1 = 4047 PCB, ref. 0501921 de la PCBShop !
IC2 = 78L09 !
* ver texto 1
______ -SR-S
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Figura 5. Esto es lo que sucede si R7 y R8 estin demasiado cerca de lu placa.

sién con respecto a la masa es, como
mucho, la mitad. Por supuesto, eso no
significa que el circuito sea seguro si
lo tocamos, pero lo cierto es que lo
hace un poco mds seguro.

El acercamiento que tuvimos (usando
una salida DC) nos sirvié para presen-
tar en la practica un problema. A
pesar de la elevada frecuencia de
conmutacién, la tensién de salida

resulta no ser demasiado dura, asi
que los picos en la salida de TR1 pue-
den cargar los condensadores en la
cascada a una tensién superior a la
que esperamos. También encontra-
mos que la tensién en los diodos
puede caer a un nivel peligroso.
Cuando un arco salta entre dos con-
ductores o electrodos, la tensién en
los condensadores cae a un valor
menor. Eso produce que el arco se
interrumpa de forma breve, lo que
permite que la tensién en los conden-
sadores se recupere de nuevo, cre-
ando un efecto repetitivo.

Como ya mencionamos, las resisten-
cias R7 y R8 limitan la corriente de
corto-circuito, lo que nos conduce al
transformador, que es casi ideal, pero
que puede pasar a ser el problema.
Se disipa demasiado calor en R7 y R8
para mantener el arco, e incluso hay
un hecho que puede producir una
sobrecarga. Si eso sucede, el nicleo
se pondré en saturacién e inmediata-
mente producira un corto-circuito, y
T5 y T6 se destruiran antes de que el
fusible F1 pueda actuar. Por eso, es
una buena idea escoger una distan-
cia entre los electrodos que producen

LISTADO DE
COMPONENTES

]
1
1
: Placa cascada
1

Condensadores:

C1-C20 = 5600pF 2000V, Panasonic
(condensador de disco de alta tensién
(Y5P) ECK3D562KBP), Digi-Key #
P9574ND

Semiconductores:
D1-D20 = DSA 1-18D (1800 V/7 A}
IXYS, DigiKey # DSA1-18D-ND

Varios:
PCB, ref. 050192-2, de la PCBShop

l;_

[

[o ol
= S 'I"—\.? -3 % L

[o e '—-—-\o "_"_"\o S
e 3-0 . 7 . P i 7

T

u—o-"—elﬂ

Figura 6. Lus dos placas de circuito para las efapus de cascada son casi la misma. La énica diferencia entre lus dos es que los diodos estan orientados en direcciones opuestas.
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Alternativas

En la pagina siguiente se describen toda una serie de alternativas: http://www.geocities.com/CapeCanaveral/Lab/5322/
hv2.html. Por ejemplo se pueden usar para la escalera de Jacob transformadores de lémparas de neén, fuentes de
alimentacién de hornos microondas y bobinas de ignicién. Ademas de aplicaciones de la escalera de Jacob, este sitio describe

alta tensién.

la generacién de las altas tensiones.

magnéticas.

Varios proyectos de alta tensién se describen en la
pagina: www.uoguelph.ca/~antoon/circ/hv/hv.html.

En www.teslamania.com/ tenemos fotos
espectaculares y clips de peliculas de alta tensién. El
funcionamiento sobrecogedor también se describe
aqui. Es una lectura realmente entretenida.

También se pueden encontrar disefios adicionales y
fotos en www.richieburnett.co.uk/tesla.shtml. En este
sitio se presta una considerable atencién al fondo de

Si todavia tenemos ganas de més, echaremos un vistazo
a: http:/ /tesladownunder.iinet.net.au/index.html.
También hay mucha experimentacién si seguimos hacia
abajo. Ademés hay demostraciones de aplicaciones de
alfa tensién, y se muestran varios fenémenos destacables
tales como fluidos ferromagnéticos y ofras propiedades

! “ esta de R B h C WWW.

otros proyectos de alta tensién y alimentaciones. Un
ejemplo es hacer nuestros propios condensadores de

un arco repetitivo (tener presente la
regla de 10 kV por centimetro). Eso
todavia proporciona un buen efecto,
y ademaés buenos rayos azules que
generan una considerable cantidad
de ruido y, desgraciadamente, una
buena cantidad de ozono. Eso signi-
fica que la zona donde realizamos el
experimento debe estar bien venti-
lada. El circuito principal deberia
estar fijado preferiblemente en una
buena caja metdlica con ventilacién
forzada, para disipar el calor gene-
rado por R7, R8, Trl y el disipador
para T5 y T6.

Construccion

Fijar los componentes a la placa prin-
cipal no deberia de presentar ningin
problema (Figura 3 y 4). Sin embargo,
fijar los terminales del transformador
DIY es un poco mas dificil.

Debemos realizar pequeiflas curvas en
las patillas de los transistores T5 y T6
de forma que los podamos fijar a disi-
padores. Después de eso, los transis-
tores se deben sujetar a disipadores
usando arandelas. Soldaremos en pri-
mer lugar los disipadores, seguidos
de las patillas de los transistores.

Como R7 y R8 generan una considera-
ble cantidad de calor, se deben fijar
separadas de la placa de circuito
impreso. Intentaremos mantenerlas a 1
cm. Si estan mas cerca de la placa pue-
den hacer que ésta se derrita (Figura
5). También se pueden usar otros tipos
de diodos rectificadores, mientras que
el patillaje sea compatible con los de
tipo TO220 y puedan soportar hasta
200Vy7A.

Ensamblando las placas en cascada
es bastante rapido (Figura 6y 7). En
la placa de los diodos se usa una
‘forma’ combinada, asi podemos em-

Figura 7. Una placa en coscada completamente ensambludo. Pequefia, pero altamente peligrosa.
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plear otros tipos IXYS como el tipo
DSA 1-18D que usamos (1.800 V / 7
A). Ademés de los tipos comunes TO-
220, también podemos utilizar los
tipos SMD en un encapsulado SMB,
tal como el STTH112. Primero proba-
remos el dltimo tipo de diodo en una
cascada con valores de condensador
mads pequefios. Sin embargo, durante
los experimentos nos encontramos en
bastantes ocasiones con el fantasma,
es posible encontrar diodos que tra-
bajen con tensiones relativamente
altas, tales como la serie SM6500 de
VMI, pero son dificiles de obtener.

Durante nuestros experimentos, se
hace evidente que la impedancia de
una cascada de diez pares diodo/con-
densador es especialmente alta. Decidi-
mos usar los condensadores de 5.600
pF en lugar de los de 1.800 pF que se
usaban para esto. Ambos tipos vienen
de la linea de condensadores cerami-
cos de disco de alta tension de la firma
Panasonic, los cuales estan caracteri-
zados por bajas pérdidas y son ideales
para aplicaciones de conmutacién con
altas tensiones. Seleccionamos una
serie con una tensién de trabajo de 2
kV para evitar cualquier problema de
picos en la salida del transformador.
Los circuitos de cascada son adecua-
dos para todos los valores de esa
serie de productos (ECKA3DxxxKBP).
La forma se escogi6é para acoplar la
dimensién mds grande (5.600 pF). La
separacién de patillas es de 7,5 mm
para los valores pequefios y 10 mm
para los méas grandes. Por supuesto,
los circuitos en cascada son tan senci-
llos que podriamos construirlos usando
un cableado punto a punto, pero una
construccién mas robusta tal como
ésta es ciertamente segura. Eso es por-
que nosotros disefiamos una placa de
circuito separada para las etapas en
cascada. También afiadimos la opcién
para las cascadas ampliadas: las pla-
cas de circuito para la misma polaridad
se pueden conectar en serie. Eso sig-
nifica que la tensién de salida se puede
incrementar 10 kV para cada placa. En
ese caso, las entradasay b (o cy d) se
deben conectar a aa y bb (o cc y dd).
La salida de cada placa es bb o dd res-
pectivamente. Tenga presente que la
tensién de carga por placa es un poco
mas de 10 kV.

El transformador de alta tension

La parte mas dificil del montaje de
cualquier construccién del conversor
que usa componentes inductivos (o

mas honestamente, la parte mas
molesta) est4 bobinada a la bobina o
transformador, si no es posible usar
componentes listos para usar. En este
caso escogimos la opcién mas dificil,
usando un ntcleo toroidal. Si quere-
mos bobinar una bobina o un nicleo
toroidal a mano, primero debemos cal-
cular la longitud del cable necesario
para el nimero de vueltas requerido.
Por supuesto, es una buena idea tener
un poco mas de lo que necesitamos.

El nucleo toroidal no es sélo obsta-
culo, el método del bobinado también
es dificil. La razén por la que elegi-
mos un nucleo toroidal es la mayor
tension de secundario. Para hacerlo
posible usamos material estdndar y
evitamos usar cable de alta tensién
que es mas caro, bobinando el secun-
dario en una simple capa. Si asumi-
mos que los picos son casi de 2 kV, la
tensién entre los dos bobinados
secundarios es de s6lo 13 V. En lo que
se refiere a tener una tensiéon bien
definida entre el primario y secunda-
rio, bobinaremos el secundario con

una toma central que esta conectada
al circuito de masa.

En primer lugar bobinaremos el bobi-
nado primario, en dos etapas, ya que
los dos puntos de conexién para la
toma central se realizan en el plano de
masa. Cada vuelta requiere aproxima-
damente de 105 mm de cable. En total
necesitamos de dos trozos de 8 m de
hilo de cobre esmaltado de 0,5 mm. No
es critico tener exactamente setenta y
cinco vueltas en cada mitad del bobi-
nado; unas vueltas mas o menos no
importa. Eso si, es importante bobinar
las vueltas con paciencia y colocarlas
muy juntas en el nucleo. Procure que
no se haga ningin nudo en el cable, y
asegurese de que los dos extremos del
bobinado secundario estén separados
una cierta distancia ademaés de fijarlos
bien en la placa de circuito. Lo mismo
se aplica a los dos extremos de la
toma central.

Uno de los bobinados secundario debe
estar aislado. Tendremos que comprar
una pelicula aislante especial para eso.
No usaremos cinta adhesiva, cinta ais-
lante de electricista, ni nada similar. El

Figura 8. Esto nos muestra csmo deberiamos bobinar el transformador. Aunque ésta es la versidn 2.0 del
transformador (por el contrario a lu versidn 3.0 en la foto del prototipo), el método de bobinado es el mismo.
Leyendas: @ = C4 en el esquemn; @ =C1; @ =B @ =A2; ®=C20ond (3; ® = B1; @ =Al.
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aislamiento debe tener una cierta
resistencia mecanica y eléctrica, y se
debe poder manejar una carga térmica.

El bobinado primario simétrico es con-
siderablemente mas facil de hacer.
Para asegurar una buena simetria,
bobinaremos los dos cables en paralelo
(Figura 8). Dos trozos de 1,5 m de lon-
gitud y 0,8 mm de hilo de cobre esmal-
tado seran adecuados para el bobinado
primario. Comenzaremos bobinando
después la toma central del bobinado
secundario y lo haremos en la direccién
de uno de los finales de este bobinado.
Después de seis vueltas, atravesare-
mos un punto en el centro a la misma
distancia del otro extremo del secun-
dario donde nos pararemos con la
sexta vuelta. Retuerza los dos cables
en el cruce de forma que la polaridad
del bobinado primario sea la correcta.
De otra forma crearemos un soélido
corto-circuito, porque el nucleo se satu-
rard de inmediato. Para terminar el
bobinado primario daremos las seis
vueltas restantes para llegar de nuevo
a la toma central del secundario. El
transformador deberia tener una apa-
riencia razonablemente simétrica.

Para nuestra primera prueba usamos
un nucleo con un didmetro de 50 mm y
una altura de 20 mm, con un nucleo de
material N30 (www.schuricht.de). Des-
graciadamente, si no nos suministra la

suficiente potencia, pegaremos los dos
nucleos juntos usando un pegamento
de dos componentes epoxy (vea la foto
de la placa ensamblada).

Configuracion practica

Use cables bien aislados para conectar
las placas de cascada a la placa princi-
pal. Si es necesario, las fijaremos en
una o mas longitudes de cable eléc-
trico. La distancia entre las dos entra-
das de las placas cascada no tiene que
ser tan grande. Dos o tres centimetros
es mas que suficiente. La distancia
entre las salidas debe ser natural-
mente mas grande. La diferencia de
tensién antes de que salte el arco debe
ser considerablemente mayor de 20 kV.
Como regla, se produce una rotura
esponténea a alrededor de 10 kV/cm.
Nosotros usamos un pequefio banco
con las sujeciones aisladas para suje-
tar las dos placas en cascada durante
nuestros experimentos. Para evitar que
haya un corto-circuito entre las placas
en cascada cuando se produce un arco,
colocaremos dos resistencias de 1.800
Qy 10 W (de la serie AC10 de Vishay)
en serie con los electrodos de nuestra
configuracién tradicional. Esto es espe-
cialmente bueno para el manejo de la
alta tension. Para evitar crear roturas
en el lado del secundario soldaremos
finos cables en serie con ellos y dobla-

remos los cables para soldarlos juntos
de forma que estén a una distancia
suficiente de la posicién del arco. Eso
es porque la rotura de la alta tension
tiende a originarse en pequefias super-
ficies puntiagudas, incluso si la distan-
cia entre ellas es relativamente grande.
Una caja de plastico transparente es
la mejor eleccién para una seguridad
maxima, lo cual también facilita el
montaje de los electrodos con un ais-
lamiento adecuado.

Durante nuestra prueba usamos un
Variac para ajustar la tensién del cir-
cuito, lo que hace mas facil variar la
tension de salida. Si utiliza un trans-
formador normal, es recomendable
emplear un circuito de retardo de
encendido, tal como el ‘circuito de
retardo de encendido’ publicado en el
numero de Elektor de Agosto del afio
1997. También podemos alimentar el
circuito de una fuente de alimenta-
cién ‘normal’. Por supuesto, la alimen-
tacién puede suministrar 80 V y un
par de amperios, y seria deseable una
limitacién de corriente para incre-
mentar la vida til de varias compo-
nentes. Si usamos tal alimentacién, el
valor de R10 deberia incrementarse a
1 kQ o algo més, ya que la disipacién
de R10 serd muy alta (porque la
corriente pasa a través de D4).
(060192-1)
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Control de velocidad via
radio para modelos a escala

Este arficulo estd pensado para todos los aficionados que utilizan modelos de radio control que
incluyen un pequefio motor eléctrico sin escobillas de iman permanente, normalmente llamados
‘motores sin escobillas’.



Principales caracteristicas:

¢ Tension de entrada: 5,5 a 20 V

e Corriente: 18 A

» Avance de fase ajustable de forma independiente para velocidades
min. & max. (0 a 30 grados)

* Arranque suave/ frenada activa / calibracion del acelerador

* BEC se puede soltar para quitar y escoger el tipo de bateria (6 a 14
pilas de NiMh/NiCd, deteccion automatica de 2 a 4 pilas de LiPo)

* Frecuencia PWM ajustable: 12/24/48 kHz

* Modo zumbador (pérdida de senal de recepcion)

corrlentes en las

timos afios este tipo de sistema (8 Nl d

ha despertado un interés al U |
. ha favorecido la apari- —t
cién de motores eléctricos con mayores '
niveles de eficiencia y compactacion, N
incrementando la complejidad de la
electrénica de control. Este articulo des- '
cribe los principios teéricos basicos uni- L i
dos a la operacién de esos motores y =
una solucién, que depende del micro- I—I - L—[
controlador ST7, recientemente introdu- i o > [~ [
cido en el mercado y completamente o
T3 & T6 ON L 050157 - 13
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dedicado a esta aplicacion.

El motor sin escobillas

Un motor sin escobillas sencillo se
caracteriza porque tiene tres bobinas
desfasadas, distribuidas en un estator
y colocadas en un rotor compuesto de
imanes permanentes. A menudo los
fabricantes declaran el nimero de
polos que caracterizan a sus motores.
La aplicacién de corriente a las bobi-
nas produce un campo magnético. El
secreto estriba en aplicar una secuen-
cia apropiada a las tres fases del motor
para inducir una rotacién mecanica.

Figura 1. Seis pasos sucesivos pora una rolacion completa del cumpo magnético inducido.

Las tres bobinas pueden producir un
campo magnético en seis direcciones
diferentes; los inducidos (bobinas) y
los campos magnéticos ‘naturales’' de
los imanes tienden a alinearse en
este punto para describir finalmente
una rotacién completa.

o T8.T N
Hecho esto, necesitaremos seis inte- 050157 - 14
rruptores, los cuales son, en nuestra
aplicacién, ni mas ni menos que MOS- Figura 2. Alineacion del campo magnético inducido para cada uno de los seis pasos.
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Figura 3. Tensiones de los terminales de fase A & C (paso 1).

FETs, a los que se les aplica la
secuencia conocida como ‘el método
trapezoidal' (cf es la forma de onda de
la corriente del motor). La Figura 1
muestra la corriente inducida en las
bobinas durante esas seis etapas, y
los mecanismos resultantes se mues-
tran en la Figura 2.
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Figuro 4. Desmagnetizacion de la fase
observada.
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El principio de control

Podemos modelar la etapa de poten-
cia con seis interruptores que operen
a una frecuencia PWM (modulacién
por anchura de pulso) fija, permitién-
donos describir seis pasos durante los
cuales se excitan dos de las tres fases.
Pasaremos de un paso al siguiente,
‘conmutacioén’ (1->2, 2->3, 3->4, 4->5,
5->6, 6->1). La corriente se ajusta
variando la anchura del pulso (ciclo de
trabajo) de las sefiales aplicadas a las
puertas de los MOSFET de potencia,
permitiendo que las bobinas y campos
magnéticos se alineen de forma més o
menos rapida. A continuacién y de
forma reciproca, a baja corriente, con-
seguiremos una baja velocidad de
rotacién.

El principio de control entero de este
tipo de motor depende de la res-
puesta a una sola cuestién: jcuando
deberia ocurrir la conmutacién de un
paso n al siguiente (n+1)? Para eso,
nosotros deberiamos detectar imanes
de paso de frente a las bobinas, y de
esta forma estariamos en perfecta
sincronizacién con este mecanismo
en cada paso. Ademéas debemos veri-
ficar que los motores son realmente
motores sincronos, ya que, al final, el
flujo del estator y la velocidad de
rotacién mecdnica seran idénticos
con sélo un par de polos; el numero
de polos determina la relacién entre
el tiempo eléctrico (tiempo necesario
para seis conmutaciones) y tiempo
mecénico (tiempo necesario para
completar una vuelta fisica entera).
Por lo tanto, un motor con sélo un par
de polos necesitara seis conmutacio-
nes (paso 1 a 6) para realizar una

rotaciéon de 360 grados. Para dos
pares de polos, debemos realizar seis
conmutaciones dos veces, o lo que es
lo mismo, doce conmutaciones. Aqui
podemos ver la relacién habilitando
la conversién entre la frecuencia eléc-
trica y mecénica: un motor que tiene,
por ejemplo, siete pares de polos, y
gira a una velocidad de 15.000 (o 250
Hz), realmente funcionard a una fre-
cuencia eléctrica de 7x15.000/60 =
1.750 Hz, o una frecuencia de conmu-
tacién de (pasando del paso n al
(n+1)) 6x1.750 = 10,5 KHz. Procurare-
mos tener cuidado de no confundir
frecuencia de conmutacién y frecuen-
cia PWM aplicada en los bobinados
del motor, ya que son completamente
independientes.

Los primeros controladores que
venian hace unos afios tenian senso-
res de Efecto Hall que informaban a
la electrénica de la posicién del rotor
y producian una conmutacién a la
hora correcta. Mas recientemente, en
respuesta a un mercado de motores
més amplio, las soluciones son capa-
ces de realizar conexiones en las tres
fases. Esté claro que nuestra configu-
racién es de esta ultima categoria.

Deteccion de la posicion del rotor
y sincronizacion

En cada paso s6lo se utilizan dos de
las tres fases. ¢(Por qué no usamos
esta fase flotante para enviar la sefial
a la que se dispara la siguiente con-
mutacién? Esta es una excelente idea
que relaciona los datos eléctricos
movidos en este punto especifico, y
¢qué sucedera? Cuando el motor gira,
el movimiento de los imanes induce
una tensién (incrementando o redu-
ciendo) en los terminales de bobina
(fuerza electromotriz), y esto sucede
independientemente de la energia
inyectada a las otras dos bobinas
(una rotacién manual de los ejes y un
simple voltimetro en modo AC conec-
tado entre las dos fases de un motor
desconectado es suficiente, en gene-
ral, para generar una tensién). Con la
ayuda de esta tensién inducida ya
estamos listos para detectar una
sefial de sincronismo de movimiento
magnético. La Figura 3 muestra los
oscilogramas de las fases A y C
durante el paso 1.

Aplicaremos la seflal PWM al MOS-
FET T1, mientras que T4 cortocircuita
de forma efectiva la fase B a masa.
Las fases A y B forman un divisor
resistivo (teéricamente, las fases tie-
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nen la misma resistencia), y recibi-
mos la seflal PWM en A dividido por
dos en el punto C, para lo cual se
afilade la tensién inducida por el
movimiento del iman.

Sélo nos queda escoger un punto
preciso de esta curva para obtener
un fragmento de sincronizacién de
datos (todo lo que se necesita es una
simple tensiéon de referencia y un
comparador).

Después del filtrado, podemos dispa-
rar una sefial indicando que la ten-
sién inducida ha alcanzado el valor
que se fija de referencia, también lla-
mada de paso por cero. Después de
esto, la conmutacién puede produ-
cirse después de un cierto retraso de
tiempo. Este retardo se usa para ajus-
tar el avance de fase y la eficiencia
del sistema. Un avance muy fuerte
nos permite obtener mas revolucio-
nes del motor, y una mayor consumo
de corriente.

Antes de terminar, observe que esta
fuerza electromotriz sélo se puede
detectar después de que la bobina se
ha desmagnetizado completamente,
lo que implica esperar después de la
conmutacién. En la Figura 4 vemos
claramente este fenémeno cuando
pasamos del paso 1 al 2.

Controlador de escobillas para R/C

La configuracién propuesta depende de
un microcontrolador introducido recien-
temente en el mercado por la compaiiia
STMicroelectronics, el ST7TMC (MC
para Control de Motor). Esta unidad
contiene todo lo necesario para excitar
una etapa de tres fases (motores de
imén permanente y motores de in-
duccién), ademas de varios compara-
dores, filtros digitales y otras tensio-
nes de referencia, para trabajar con
todo tipo de motores de escobillas,
como en este ejemplo. Necesitaremos

hacer un nicleo de 8 bits con 8 Kb de
memoria Flash y 384 bytes de RAM,
ademas de lo necesario para manejar
el software requerido para esta apli-
cacién. Se usan més periféricos estan-
dares para sostener el nucleo, tal
como un CAN de 10 bit, dos tempori-
zadores de 16 bits, un supervisor de
fuente de alimentacién, un PLL para
doblar y filtrar la sefial de reloj y otras
cosas.

Esquemas: una configuracion
modular

Considerando lo natural de esta apli-
cacién, tuvimos que encontrar un
compromiso entre el tamafio redu-
cido, el suministro del componente y
una comparativa de lo que podemos
encontrar en el mercado. Para reducir
el tamafio, seleccionamos una disposi-
cién modular para separar el control
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Figura 5. Médulo de control. ;Como puede ser tan sencillo?
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Figura 6. Muestreo durante el tiempo OFF.

electrénico y la etapa de potencia.
Algunos lectores podrian, por ejem-
plo, adaptar el médulo de control a
una etapa casera. Mas aun, dos
moédulos de doble cara tienen cuatro
capas de cobre para soldar compo-
nentes, lo cual puede llegar a ser luju-
rioso. Nosotros optamos por el uso de
componentes discretos para evitar
circuitos integrados exdticos que son

practicamente imposibles de conse-
guir en grandes almacenes. En
cuanto a efectividad, el microcontro-
lador es el que realmente marca la
diferencia. Sus filtros digitales, faciles
de configurar, nos dan la libertad
para poder extraer la informacion de
forma mas rapida sin hacerlo con fil-
tros RC, que ademas afladen retardos
de fase, pero incluso es mas intere-
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Figura 7. Muestreo durante el tiempo ON.

sante que este micro permite cuatro
métodos de muestreo (uno de los
cuales esté patentado), y dos de ellos
se implementan aqui, garantizando-
nos un arranque progresivo seguro.

La placa del micro

El esquema de esta placa se muestra
en la Figura 5, y destaca por su senci-
llez. La fuente de alimentacién para el
micro, el receptor, y los servos se cons-
truye con la ayuda de dos reguladores
de 5 V/1 A en paralelo con un modelo
de bajo perfil. Seleccionaremos el
modelo BAOSFP en lugar del 14941,
que ofrece una tensién de standby de
més de 20 V (aproximadamente 18 V
para el 1L4941). Obviamente, no es
cuestion de alimentar cuatro servos
estandar con 20 V, dada la potencia
que se tiene que disipar; en este caso,
necesitamos optar a un interruptor a
modo de fuente de alimentacién o sim-
plemente separar una bateria externa
para el receptor y servos.

Todo depende, por lo tanto, de la
carga de trabajo (tipo de servos) y la
potencia que se disipa (sélo conciermne
a una regulacién lineal). Los regulado-
res se usan para alimentar un recep-
tor y varios servos sin problemas con
unos diez voltios (evitaremos que
haya resistencias en los controles por-
que el consumo puede producir un
sobrecalentamiento de los regulado-
res seguido por un paso a standby).
La sefal que entra en el receptor se
aplica al pin PD3 y la red D1/R3 se usa
para empujar a los receptores, que
operan a baja tensién (3,3 V). Emplea-
remos una pequeila EEPROM para
almacenar la programacion del contro-
lador. PA3 se conecta a través de un
divisor resistivo y se usa para monito-
rizar la tension de bateria. La entrada
MCES (pin 4) sirve para poner la
etapa de alimentacién en standby
cuando se aplica un nivel bajo; no se
utiliza en la configuracién y sera for-
zado en estado alto. El AVD (Auxiliary
Voltage Detector, detector de tensién
auxiliar en la tensién de alimentacién
del micro) generaré una interrupcién
que cortara inmediatamente la etapa
de potencia si la tensién de alimenta-
cién cae por debajo de 4,75 V para, de
esta forma, garantizar el suministro
de alimentacién a los servos y al
receptor.

Esto sélo es temporal y la etapa de ali-
mentaciéon operard de nuevo tan
pronto como la fuente de alimentacién
alcance de nuevo un minimo de 5,3V
o la tensién de corte BEC programada
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Figura 8. Esquema del circvito del médulo de la etapa de potencia.

(la cual es necesariamente superior, o
al menos igual a 6 V para dos pilas de
Li-Po o seis pilas NiMH). En ocasiones
podemos pensar colocarlo en nuestro
vehiculo de modelismo. Observe tam-
bién que cuando se corte la etapa de
potencia lo mas probable es que sea
un claro indicio de que las baterias se
han agotado y no pueden entregar la
corriente requerida, cayendo la ten-
sién de forma dramatica o haciendo
que los servos consuman mucha
corriente de los reguladores.

Para el resto tenemos cinco seilales
de control independientes APRA para
los comandos de puerta del MOSFET
(MCOO a MCOb); los pines 10 a 12 son
entradas que habilitan el muestreo de

seiales relativas a la deteccion de los
eventos de ‘paso por cero’. Aqui se
combinan dos modos de muestreo, el
primero, usado para arrancar el motor,
es un muestreo cuando la seilal que
comanda la puerta en PWM esté en
OFF (método patentado por ST). Los
pines 10 a 12 estan entonces conecta-
dos de forma directa a las fases a tra-
vés de las resistencias R10, R12 y R14
(las salidas PDO, PD1 y PC3 se quedan
en alta impedancia), y el muestreo se
produce en cada pulso PWM, tal y
como se muestra en la Figura 6. Este
método permite incrementar la sensi-
bilidad debido a que la sefial de paso
por cero no la atenda ningun divisor
resistivo.

Cuando el motor alcanza suficiente
velocidad, el muestreo se da durante
el tiempo de ON del PWM. Las sali-
das PDO, PD1 y PC3 pasan a estado
bajo y la sefial PWM vuelve al nivel
que puede entender el micro, a través
de los divisores R10/R11, R12/R13 y
R14/R15. La tensioén de referencia
usada es externa, y esta presente en
PBO0. La Figura 7 muestra el oscilo-
grama de la fase no alimentada.

Un muestreo a elevada frecuencia (1
MHz) durante el tiempo ON del PWM
hace posible alcanzar una relacién del
100%, y garantiza una velocidad
maxima (sin retardo de fase debido al
uso de redes RC como configuracién
tradicional).
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Figura 9. Corriente durante PWM ON y OFF.

La etapa de potencia

Hemos optado por una disposicién
enteramente discreta, como muestra el
diagrama de la Figura 8, para hacer la
configuracién accesible. No queriamos
usar circuitos integrados especializa-
dos para controlar las puertas de los
MOSFET de potencia. El disefio de los
driver no fue fAcil, porque las especifi-

caciones de la fuente de alimentacién
requerian una tensién variable entre
5,6 y 20 V y la utilizacién de rectifica-
cién sincrona (ver ejemplo) para hacer
nuestra configuracién mas atractiva y
mejor que la de los controladores dis-
ponibles en el mercado. La configura-
cién final también puede utilizar cual-
quier otro MOSFET de potencia, tan
pronto como sea capaz de conmutar la
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Figura 10. Placa de doble cara de la etapa
de pofendia.

Figura 11. Placa de doble cara del médulo
de control.

corriente requerida. Los transistores en
encapsulado SO8 pueden valer, los que
se usan en nuestra configuracién son
un ejemplo.

Los tres puentes de fase realmente
tienen tres brazos idénticos, veamos
uno de estos brazos, por ejemplo el
situado en T22/T23/.../T17/T29 (parte
superior izquierda del diagrama). Pri-
mero, la sefial de control del micro
sube de nuevo. Con la ayuda de un
pequefio MOSFET y una resistencia
de pull-up (R3/T22), vamos desde un
nivel TTL a una salida que conmuta
entre 0 V y virtualmente la tensién de
alimentacién de la etapa de potencia.
La resistencia de 1 kQ es suficiente
para un buen compromiso entre el
slew rate en el drenador y un bajo con-
sumo estético de potencia (la resisten-
cia R22 disipa cuando el MOSFET T22
estd en ON; en este caso el consumo
de corriente es pequefio).

Esta sefial se usa de dos formas dife-
rentes. Para el MOSFET P excitamos
un push-pull compuesto de los tran-
sistores BC817/BC807. Hemos selec-
cionado dicho modelo de transistores
por su baja caracteristica Vypgqp, que
hace posible una Vg tnreshold Para el
MOSFET P, ademaés de una ganancia y
capacitancia en gran corriente, garan-
tizando un impecable posicionado ON
y OFF de los transistores de potencia,
sin importar su temperatura. En
cuanto a los MOSFET de tipo N, se
realiza un simple pull-up de puerta
usando el BC817, y se pasa directa-
mente a la configuracion OFF me-
diante el pequefio MOSFET para exci-
tar la entrada (T22). Por lo tanto, no
es necesaria una etapa push-pull
completa en este caso especifico, y
tenemos méas que la Viyyaq del
diodo BAT54C que se interpone entre
el drenador de T22 y la puerta del
MOSFET T28/T29. Una cosa mas de
la red de resistencias y diodos en la
puerta del MOSFET de potencia
(D4/R39, por ejemplo).

En lo que se refiere a no sobre-cargar
la fuente de alimentacion, y evitar cual-
quier riesgo de cortocircuito en esa
rama (cruce de conduccién, el MOSFET
de la misma rama conducira al mismo
tiempo, lo que puede producir un cor-
tocircuito y, en general, destruir los
transistores), es imperativo priorizar un
establecimiento OFF muy rapido y un
establecimiento ON lento. De esta
forma, los diodos BAT54C permiten un
ataque muy rapido tanto de subida
como de bajada a las puertas de los
MOSFET de potencia (para 0 o + Vba-
teria de acuerdo al tipo N o P del MOS-



FET), mientras que se establecen 240
Q (por ejemplo, R37). Sin embargo, nos-
otros, a lo sumo, podemos operar la
célula del motor de control del micro y
utilizar rectificacién sincrona, ;cémo
hacemos eso?

Rectificacion sincrona

La Figura 9 muestra qué sucede en
una de las ramas del puente cuando la
sefial PWM se aplica al MOSFET P.
Cuando la PWM esté a ON (interrup-
tor cerrado), la corriente pasa a través
del MOSFET de la parte superior para
ir a una de las fases del motor. Cuando
la PWM estd en OFF (interruptor

abierto), la corriente (continua en los
terminales de la bobina) debe hacer
un recorrido a través del transistor
inferior en la misma rama del puente. Si
el MOSFET inferior estd en OFF, la
corriente deberd pasar por este
camino a través del diodo del anillo
interior (diodo de poca calidad, en
general).

Como resultado, se incrementara la
temperatura, lo cual, por otro lado,
es la razdn principal por la que una
etapa MOSFET se sobrecalienta en
este tipo de aplicacién. En resumen,
ipor qué no utilizar el MOSFET N
inferior cuando el MOSFET P supe-
rior estd en OFF? Esta es clara-

mente la definicién de 'rectificacién
sincrona’.

Cuando el MOSFET P superior esta
abierto, el MOSFET N inferior se cie-
rra después de un tiempo ajustable
llamado tiempo muerto, que es nece-
sario para evitar cualquier corto-cir-
cuito en la rama; este tiempo de
retardo se ha fijado a 325 ns en esta
aplicacién. Después la corriente no cir-
cula maés alld del diodo, en lugar de
pasar por el MOSFET. De esta forma el
calentamiento del transistor se reduce
de forma significativa, debido a que en
el camino de la corriente sélo hay una
resistencia equivalente a unos pocos
miliohmios. Muchos fabricantes no tie-

IC2 = ST7MCI1, programado, cédigo de
pedido 050157-41)
IC3,IC4 = L4941 BAOSFP

T28-T33 = PHK12NQO3IT
T34.139 = BC817-40
T40,T42,T43 = BC807-40
T41 = no fijado

LISTADO DE
COMPONENTES

Placa del Microcontrolador

Varios:

X1 = cristal de cuarzo 8 MHz

K1,K2 = ver texto

K3 = conector SIL de 3 contactos con
1 jumper

Varios:
K2,K3 = ver texto
PCB, ref. 050157-1 y -2 de la PCBShop

elektor

Resistencias:
R1,R4 = no colocadas

PCB, ref, 050157-1 de la PCBShop

[ ] [ Y 4

R2'= 4ke7 Configuracion
R3,R5 = klé)kn d I I d
R6 =22 i v
R7 = 15kQ Placa del Driver de Potencia el controlador
R8 = 5Q6
R9 = 5kQ1 Resistencias:
R10-R15 = 6kQ8 R25-R30 = 270Q Brake OFF
R16 = 3kQ3 R31R36 = 1kQ

R37-R48 = 240Q Soft-start ON
Condensadores:

C1,£2,C3,C5,C6,C7 = 100nF
C4 = no colocado

Condensadores:
C1,C11-C17 = 100nF

Deteccion Automdtica de pilas
LiPO (3 cells, 12.6V)

C8 = 10nF C2-C10 = no fijados
C9*,C12* = 4pF7 20V bajo ESR C18 = 470yF 6V3 BEC OFF
C10 = 47pF 6V3

C11* = 2pF2 5V bajo ESR

Semiconductores:
D1 = BAT54
IC1 = M24C01

Semiconductores:
D1,D2,D3 = BAT54A
D4,D5,D6 = BAT54C
T16T21 = FDS6675
722127 = BSS138, 2N7002

Avance de fase

rango min.: 18 grados,
rango max.: 30 grados
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El dispositivo

Un presupuesto pequefio hace mucho mas fécil asumir riesgos.
Las herramientas de desarrollo son gratuitas, sélo se tiene que
pagar el depurador/programador. Softecmicrosystems
{http://www.softecmicro.com) propone usar una interface de
depuracién para emular y programar todos los dispositivos de
toda la familia flash ST7. Por Gltimo, es posible obtener un 'star-
ter kit' del STZMC. (www.softecmicro.com/

products. html2type=detail&ifle=AK-ST7FMC), que incluye una
pequefia placa, una etapa de potencia y alta tensién, un motor
de escobillas y software, mientras que trabajando en Windows,
aprendemos a coger practica en este tipo de aplicacion.

ﬁ Quieh l::' ]

nen la ventaja de la rectificacion sin-
crona sencillamente porque los micro-
controladores utilizados no son capa-
ces de generar tales sefiales.

Construccion

Las dos placas son de doble cara, y
los componentes deben soldarse a
cada lado (un mal necesario para
mantener el tamafio del circuito den-
tro de las proporciones correctas). A
pesar de lo finas que son algunas pis-
tas de circuito impreso, es muy posi-
ble construir esas placas con algunos
materiales tradicionales. El autor hace
numerosas PCBs con una simple
impresora laser y cloruro férrico
disuelto. Si no puede hacer las placas
con orificios pasantes, lo mejor es pro-
ceder a realizar puentes en cada lado
de la placa (usando, por ejemplo,
wrapping), cortdndolo tan cerca como
sea posible a la placa. Después, pasa-
remos a colocar los circuitos integra-
dos, como el micro, reguladores de 5
V, EEPROM, cristal de cuarzo, ademas
de dos filas de seis MOSFETs. Por
dltimo, tenga cuidado en alinear de
forma adecuada, evitando que algu-
nos dispositivos estén méas elevados
que otros, porque en tal caso tendra
que afiadir un disipador comun.
Puede usar un archivador fino para
nivelar los médulos MOSFET, sin
embargo, hay que tener mucho cui-
dado para no dafiar el silicio.

Nota: Debido a las fuertes corrientes
que circulan (picos de corriente supe-
riores a 25 A), es absolutamente impe-
rativo metalizar (estafiando) las lineas
de alimentacién del MOSFET, ademas
de las lineas de cobre que van hacia
las tres fases, con el consiguiente
riesgo de destruir las pistas de cobre.

Un buen soldador y un poco de coordi-
nacién hacen posible distribuir una
capa de estafio (manteniéndola muy
fina, ya que esas pistas pasan por
debajo de los MOSFETs). También
aconsejamos poner dos lineas de
cobre entre las dos filas de MOSFET
(por ejemplo, cable de didémetro 1 mm)
a las fases ‘a’' y ‘b’ (no es necesario
para la fase ‘c’' la cual esta bien pré-
xima a su conector).

Después procederemos a instalar todos
los componentes discretos, tales como
resistencias, diodos, etapa MOSFETs
para control de puerta y etapa MOS-
FET push-pull. En tltimo lugar, aconse-
jamos soldar el condensador electroli-

tico C18 (bajo ESR) entre los dos conec-
tores de alimentacién de baterias (hay
bastante espacio para un segundo con-
densador, por eso, si lo desea puede
afiadir otro, ya que aunque no es real-
mente necesario para el nivel de poten-
cia de esta configuracién, puede llegar
a serlo si no hacemos una etapa ‘refor-
zada', porque sélo hay que afiadir
MOSFETs en paralelo). Entonces solda-
remos los dos cables de alimentacién a
la bateria y los cables a las tres fases
del motor. Por 1iltimo, tenemos que pro-
ceder a la instalacién de los conectores
K1 y K2 en la placa de potencia.

Es recomendable hacer una pequefia
prueba de operacién antes de acoplar



El autor

Florent Coste recibi6 su titulo de Ingeniero en microelectrénica
en el 2000 de la mano del Instituto Charles Fabry de Marsella,
Francia. Desde entonces ha desarrollado su labor profesional
como ingeniero de aplicaciones en STMicroelecironics en Hong
Kong. Especializado en software de microcontrolador, trabaijé
durante dos aios en colaboracién con clientes de Asia para
implementar plataformas multimedia. Después, se especializé
en aplicaciones de control de motor, en las cuales desarrollo
proyectos basados en micros (especialmente con el ST/MC,
para mencionar el tltimo de la familia de micros de ST) dedica-
dos al control sincrono (de escobillas, aire acondicionado, por
ejemplo) y motores asincronos (induccién). Florent es un gran
aficionado al aeromodelismo y la electrénica, usando sus cono-
cimientos en estos dos campos para avanzar con su aficiéon.

las dos placas, para ello soldaremos
tres resistencias de pull-up de valor 10
k< entre masa y los pines 2,4 y 6 de
K2, ademas de otras tres resistencias
de pull-up entre +V ylos pines 1,3y 5
para poder conmutar todos los MOS-
FETs a OFF. Con la ayuda de una
pequeiia fuente de alimentacién de 5 a
15 V, limitada en corriente (500 mA, por
ejemplo, procurando evitar las baterias
0, en su caso, usar una resistencia serie
de 20 a 50 Q para el circuito de poten-
cia), verificaremos primero los niveles
presentes en cada puerta del transistor
de potencia MOSFET, cada puerta
MOSFET P debe llevarse a una tension

aproximada de +V, menos la Vo, del
BC817 (o aproximadamente 300 a 400
mV), mientras que las puertas MOS-
FET N deben estar a una tensién de
casi 0 V. Después, podemos aplicar una
tensién de + Vcc a los pines 2, 4y 6
para poner el MOSFET P a ON. Verifi-
que que tiene una tensién aproximada
de 300 a 400 mV en cada puerta, des-
conecte la + V, de los pines 2,4y 6
(MOSFET P OFF), y cortocircuite los
pines 1, 3 y b a masa.

A continuacién comprobaremos que
tenemos una tensioén aproximada de
300 a 400 mV menos de + V en las
puertas de cada N MOSFET. ;Todo es
operacional? jPerfecto! Podemos des-
oldar las resistencias pull-up/down, y
soldar las dos placas. Lo unico que
tenemos que hacer es afiadir un poco
de pasta conductora a las lengiietas
metélicas e incluir un pequeiio disipa-
dor que sujetaremos con un trozo de
tubo termo-retractil; si lo hacemos bien
parecera un producto comercial.

Por ultimo, debemos hacer un comenta-
rio para aquellos que quieran hacer su
propia PCB: es absolutamente necesa-
rio separar el cableado de las lineas de
masa y las de + V, en los MOSFETs
de potencia del resto del circuito, en lo
que se refiere a evitar cualquier pro-
blema de ruido de conmutacién. Por
tanto, es preciso comenzar cableando.
En la versién actual del Controlador de
Escobillas para Modelismo R/C algu-
nos de los componentes no son necesa-
rios (se ha reservado sitio para futuras
expansiones, tales con un bucle de
regulacién). Como consecuencia de
ello, es posible omitir los siguientes
componentes:

- C19 en la placa de alimentacién (la
cual es, en cualquier caso, cableado
al exterior); este condensador adicio-

nal puede ser mas necesario para eta-
pas de potencia ‘reforzada’ (como
mencionamos anteriormente).

- La resistencia de Pull-up R1 en la linea
SCL de la EEPROM no usada, (supri-
mida del esquema pero presente en la
capa) D2, R4, C4, K4, reservado para un
segundo camino adicional para ajustar
un bucle de regulacién, por ejemplo (no
implementado en esta versién de soft-
ware, quizds en breve lo hagamos).

Implementacion y operacion

Lo mas apropiado es colocar el contro-
lador en una parte ventilada del
modelo a escala, si es posible. Esto,
obviamente, depende del espacio dis-
ponible. Una instruccién manual, que
puede descargarse de nuestra pagina
web, ayudara a configurar el controla-
dor. Al menos debemos calibrar el ace-
lerador para la prueba inicial. Los afi-
cionados reconoceréan las configuracio-
nes tradicionales para este tipo de
circuito, como freno activo, arranque
suave para salir, rotores de helicopteros
eléctricos, eleccién para frecuencia de
operacion PWM o configuracién de
tipo de bateria. Nosotros hemos ele-
gido, sin embargo, un avance de fase
ajustable en dos puntos (ver manual
de instruccién) permitiéndonos tener
una variacién lineal (dependiendo de
la posicién del acelerador) entre una
velocidad de motor minima y un
maxima; es realmente deseable tener
una temporizacién suave (10-15 gra-
dos, por ejemplo) y una mas agresiva
(25-30 grados).

Si nuestro motor opera a una frecuencia
(eléctrica) elevada es mejor tener una
alta frecuencia PWM (24 o incluso 48
kHz). Por ejemplo, para la rotacién de
un motor a 20.000 RPM teniendo ocho
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pares de polos, obtendremos una fre-
cuencia de conmutacién de: 6 (conmu-
taciones por ciclo eléctrico) x 8 (pares
de polos) x (20.000 RPM/60) = 16 Khz.
Con respecto a garantizar un nimero
minimo de pulsos PWM entre cada
conmutacién, es mejor usar una fre-
cuencia de operacién de 24 a 48 Khz.
En lo que se refiere al sobrecalenta-
miento del MOSFET de potencia, a
pesar de la alta frecuencia, no cambia
mucho, porque empleamos rectifica-
cién sincrona. Sin embargo, es curioso
que si conectamos un voltimetro/osci-
loscopio en modo frecuencimetro al pin
PAS5 del microcontrolador, la sefial TTL
tiene una frecuencia idéntica a la fre-
cuencia eléctrica del motor. Cono-
ciendo el numero de pares de polos
podremos deducir de inmediato la tem-
porizacién del motor (recuerde: tempo-
rizacién del motor (RPM) = 60 x Fgje /
ntmero de pares de polos).

Por tltimo, debemos detenernos en un
ultimo aspecto: cuando arrancamos un
motor en frio, siempre comenzamos
siguiendo una aceleracién lineal du-
rante la cual forzamos al motor a un ni-
vel de temporizacién suficiente (me-
diante una configuracién manual, la
corriente y el tiempo entre cada conmu-
tacién) para poder detectar la fuerza
electromotriz en los bobinados desacti-
vados (que se acompaiia del caracteris-
tico ruido de arranque de los controla-
dores). En esta aplicacion, esta fase es
siempre a 12 kHz de PWM en modo
muestreo durante el tiempo OFF
(método patentado ST, véase Figura 8).

Una vez arrancado, el micro conmutara
de forma automatica en el modo de rec-
tificacién sincrono, a la frecuencia PWM
programada por el usuario, y muestrea
durante el tiempo ON (ver Figura 7).

Condlusién

Es absolutamente imposible hacer una
presentacién detallada de los métodos
de control relacionados con los motores
de escobillas en sélo unas pocas pagi-
nas, y aun faltan muchas cosas que
decir sobre esta teoria y sobre el micro-
controlador ST7MC. Sin embargo, po-
dra satisfacer en parte su deseo de
conocimiento leyendo muchas notas de
aplicacién en la pagina web de STMi-
croelectronics (por ejemplo AN1905:
http://www.st.com/stonline/books/pdf/
docs/10267.pdf). El software estd es-
crito en C y requiere varios meses de
desarrollo. La eleccién esta basada en
el compilador COSMIC (version de 16
K), el cual puede obtener gratuita-
mente en la padgina web de COSMIC:
http://www.cosmicsoftware.com/down-
load_st7_16k.php, que es una referen-
cia en términos de optimizacién de
codigo.

Una descarga de libreria genérica en
nuestra pagina web de Elektor nos da
la opcién de realizar multiples experi-
mentos y ¢por qué no?, escribir final-
mente nuestro propio software de
cliente. También es posible, por ejem-
plo, implementar un bucle como €l des-
crito en la nota de aplicacién antes men-
cionada (muy 1til en helicépteros R/C

para tener una temporizacién del rotor
constante). Si usamos nuestra configura-
cién como nuestra placa durante toda la
sesién de depuracién (o programacién),
tendremos que afiadir resistencias de
pull-up a masa + Vcc en el conector K2
(como ya explicamos en el parrafo
“construccién”). Con respecto a asegu-
ramos que todos los MOSFETSs estan en
OFF, realmente, las salidas MCOO a
MCO5 del micro, en este ejemplo espe-
cifico, mover a alta impedancia, y ya no
asegura que estan en OFF.

{050157-1)

Enlaces de
Internet

Softecmicrosystems:
www.softecmicro.com

COSMIC:
www.cosmicsoftware.com/
download_st7_16k.php

STMicroelectronics:
www.st.com

Nota de aplicacién:
www.st.com/stonline/books/pdf/docs/
10267 .pdf

Starter-kit ST7MC:
www.softecmicro.com/products.himl2type
=detail&ditle=AK-ST7FMC

Fh
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TRUCOS DE DISENO

Burkhard Kainkar

Un receptor DRM tipicamente
suministra una sefial de salida con
una frecuencia intermedia (IF) de
12 kHz a una farjeta de sonido
de un PC. La demodulacién se
realiza por software, que corre en
un PC, teniendo en cuenta que
puede suceder que haya grandes
diferencias de nivel de seial.
Usando un circuito AGC (control
de ganancia automético) conse-
guiremos el mejor nivel de sefial
posible aplicado a la tarjeta de
sonido bajo todas las condiciones
del receptor. Particularmente con
variaciones de campo extremas
(debido al desvanecimiento etc.),
un AGC garantiza menos ‘hipos’
en el proceso de decodificacion.
El receptor DRT1 de Sat Schneider
(www.satschneider.de) ya tiene
una entrada con control de ganan-
cia. Usando el terminal VGC_IN en
el receptor, la ganancia se puede
controlar con un flanco de 25

dB/V. Con el receptor DRM de

Arthur Schilp

Este circuito es sencillisimo, y
producird el familiar sonido de
las sirenas usadas por los
coches de la policia en USA en
situaciones de emergencia. Una
pequefa lémpara
parpadeard de for-
ma sincrona con el

+4V...+12V
+

+5V

Elektor, también es bastante facil de
instalar un AGC como una actuali-
zacién (véase el fruco de disefio).

Un amplificador con control de
ganancia para DRM necesita com-
pletarse con algunos requerimien-
tos especiales para asegurar que
la sefial no estd corrupta. Los cam-
bios répidos de nivel en particular se
deben evitar. El circuito presentado
aqui acepta la sefial IF de 12 kHz
del receptor DRM y redliza un con-
trol de tensién. Esta primera etapa
es un rectificador de media onda.

mejor. Ambos integrados tempo-
rizadores estan configurados
para funcionar como multivibra-
dores astables.

El primer temporizador est& con-
figurado con R1, R2 y C2 para
suministrar una sefal rectangu-

L,

050094 - 11

El rectificador opera como un
amplificador con una sefial de
salida de rango limitado. Los semi-
ciclos positivos son amplificados
unas diez veces. En los semiciclos
negafivos, sin embargo, la fensidn
de salida es cero, porque el
LM358 opera desde una fension
de dlimentacién simple de 5V,
ademés, no puede suministrar exci-
tacién en el rango negativo. El
resultado es que fenemos un recti-
ficador de media onda muy basico
que no es el que estamos acostum-

lar de unos 2 Hz en el pin 9. La
lémpara se enciende y se
apaga a través del transistor de
potencia T1. El segundo 555 se
configura usando R4, R5 y C5 y
suministra una onda cuadrada
en el pin 5 que excita el altavoz.

sonido de la sire- w
na. El circuito es
capaz de alimen-
tar cargas mayo-
res de 1 A para
una o mas lampa-
ras o un potente
altavoz; el kit pro-

ducira un poco de
rvido y luz.

El circuito estd
construido con dos
multivibradores

astables de la
familia del 555,
que en nuestro

caso estan encap-
sulados bajo el
NE556. Por su-
puesto, somos li-
bres de usar dos
555 si nos parece
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brados a ver con los niveles de dis-
paro de los diodos normales.
La sefial del rectificador de salida
se aplica a un integrador inversor.
Una tensién media directa que
exceda los 0,5 V en la entrada
puede producir una caida de fen-
sién en la salida del integrador,
una fensién menor, una subida de
la tensién de salida. La regulacién
completa del bucle consta del
control de ganancia en el recep-
tor DRM y el amplificador de
ganancia confrolada, que regula
la tensién de salida del receptor
a un nivel constante de alrededor
de 100 mV. El factor de gobierno
es la constante de tiempo del
bucle de control que evita cam-
bios de nivel abruptos. El circuito
no sélo es otil con recepcién
DRM, los modos AM y SSB tam-
bién se beneficiaran de ello. En
conexién con la DRT1, la ganan-
cia sube a 115 dB, asegurando
que la ganancia dpfica estd siem-
pre disponible.

(080235-1)

La tensién de conmutacién en la
salida del primer temporizador
(pin 9) hace que el condensador
de tipo electrolitico C3 se car-
gue y descargue parcialmente,
de forma periédica a fravés de
la resistencia R3. El condensa-

dor C3 se conecta a la

entrada de control del

segundo temporizador

(pin 3), haciendo que

La

trabaje como un VCO
(amplificador  contro-

LT lado por tensién). El

resultado es que la fre-
cuencia de la onda cua-
drada aplicada al alte-
voz sube y baja de

forma periédica, resul-

tando una buena imita-
cién de los silbidos de
\| la sirena de los coches
de la policia (tal y como
lo oimos a menudo en
las peliculas).
El pequefio nimero de
componentes estandar
usados para habilitar
este circuito se cons-
truira en una Veroboard
sin problemas.

(050348-1)

elektor



Ton Giesberts

Este truco de disefio describe una
simple ecuacién para componer
una resistencia deseada a partir
de dos resistencias conectadas
en paralelo.

La férmula para la conexién en
paralelo de dos resistencias se
puede encontrar en cualquier
libro de texto de electrénica:

Roq = R1R2 / (R1 +R2)

En muchos casos, un valor teérico
requerido en un circuito se desviara
dlgo de los valores de la serie E. En
filtros analégicos, por ejemplo,
mantener el valor exacto es un
deber, pero incluso un valor de la
serie E96 es bastante impreciso. La
solucidén obvia del problema es
tomar un valor muy superior al

Burkhard Kainka

Afadir un control de ganancia
automético (AGC) al receptor
DRM de Elektor (Marzo del
2004) es una tarea otil. El recep-
tor original fue disefiado para
tener una ganancia fija para las
sefales fuertes, con algin
esfuerzo de cabeza por el gran
rango dindmico de la tarjeta de
sonido.

Admitiendo las sefiales débiles,
nos gustaria elevarlas un poco,
sélo si eso fuera posible. Seria
deseable afiadir un control de
ganancia, teniendo en cuenta
que afadirlo no compromete la
linealidad del receptor. La am-
pliacién propuesta aqui emplea
un optoacoplador casero que
consta de un LED rojo super-bri-
llante y una LDR. La construccidn
del optoacoplador en un tubo de
aluminio (Figura 1) fue tomada
del Oscilador Fotoelécrico (PEO),
un circuito ‘Rejekfor’ se muestra
en Mailbox, Elektor de Enero
2006. La ventaja de mando de
esta combinacién LDR/LED es la
pura resistencia 6hmica de la
LDR, la cual garantiza una baja
distorsién. En el receptor DRM, la
LDR/LED ensamblada se inserta
en el camino de realimentacién
del amplificador de 12 kHz tal y
como se muestra en el detalle del

elektor

valor E96 y conectar un alfo valor
en paralelo para llegar al valor
computado. En esos casos sabe-
mos que el valor deseado también
esta cerca del valor E96. Una for-
mula similar a la que indicamos
puede usarse para calcular la resis-
tencia paralela requerida, donde:

R es el valor deseado;

Re es el valor de la serie E (p. ej.
E96, pero de igual forma E12 o
E24);

Rp es la resistencia desconocida.

A partir de la férmula basica
podemos deducir que:

R=Re Re / (Re + Re)
RERP=RER+RPR
Re Ro— Rp R=RgR

Asi, deducimos que Rp:

LED

\

Re=RgR/(Rg=R)
Donde Rg > R.

Esta ecuacion deberia recordarse
facilmente, ya que aparece en
todos los libros de texto especia-
lizados donde se hable de resis-
tencias en paralelo. Por supuesto,
hay programas que calculan
todas las combinaciones posi-
bles, pero usar la calculadora de
un escritorio puede ser mds conve-
niente y répido.

Cuando la segunda resistencia
llega a ser demasiado grande,
por ejemplo, mayor de 12 6 10
MQ, podemos decidir tomar un
valor sensiblemente mayor como
un comienzo de la serie E calcu-
lada. La conexién en paralelo de
resistencias, es preferida a la
conexién serie, en el caso de

LDR

a,

I

q.

tubo de aluminio \

cartulina negra

pegamento epoxy

LED1, LED2, LED3 = baja corriente, rojo

LDR1, LDR2 = 1k ... 40k

circuito de la Figura 2. La sefial
excitante viene de un circuito que
estd contenido en la caja mar-
cada como ‘AGC’, que es un
amplificador AGC copiado de
otro disefio fipico, ‘Control de
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Ganancia Automdtico del recep-
tor DRM de Elektor’.

Este subcircuito fue desarrollado
originalmente para el receptor
DRT1, aqui su tensién de salida
(0-4 V) controla el brillo de los
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modificaciones de circuitos ya
existentes o PCBs -es mucho mds
facil conectar una resistencia en
paralelo-.
La resistencia Rp afiadida no tiene
que estar més cerca del fipo de
tolerancia que fiene menos influen-
cia en el valor equivalente. En la
mayoria de los casos una tolerancia
del 5% serd mas que adecuada.
(050381-1)

LEDs. Las lineas discontinuas
denotan las conexiones entre el
receptor DRM de Elektor ya exis-
tente y el circuito afiadido para
control automético de ganancia.
Dependiendo del grado de ilumi-
nacién del LED, la resistencia LDR
variard entre alrededor de 1 kQ y
1 MQ. La red de realimentacién
del receptor fija la ganancia a
alrededor de 9 veces. En una
resistencia LDR de 1 kR, la ganan-
cia sube unas 220 veces. Este sis-
tema proporciona un rango de
ganancia de 27 dB. Eso estd bien
para el receptor, alcanzando la
sensibilidad sin el riesgo de sobre-
cargarse por fuertes sefiales.

El AGC mejora la eficiencia del
receptor DRM de Elektor en lo que
respecta a sefiales débiles. El afia-
dido vale en casi todos los casos,
incluso més si el receptor se usa
para escuchar emisoras analégi-
cas (AM). Para esa aplicacién
encontraremos el  programa
‘G88JCFSDR’, de Peter Carnegie,
en (www.g8ijcf.dyndns.org), que
puede sernos muy Util. Este ‘soft-
ware de radio definida’ excede en
filiros con ancho de banda aijusto-
ble, software AGC, medidor de S,
espectro legible y varios demodu-
ladores, los cuales suministran
todos ellos una gran disposicién
del receptor.

{050395-1)
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Martin Ossmann

Cuando vamos a comprobar y
medir circuitos de audio, a menudo
necesitamos una sefial muy limpia y
estable de 1 KHz. El puente Wien
ha sido la configuracién de circuito
preferido durante muchos afios. Sin
embargo, en el afio digital hay una
significativa alternativa.

Un microcontrolador de bajo
coste ataca un conversor D/A,
cuya seial de salida se filira
usando un filtro de paso/banda
para suprimir dichas frecuencias.
Esta configuracidn garantiza una
sefial de salida que es espectral-
mente pura y estable con res-
pecto a amplitud y frecuencia
(todo deberia tener medidas de
frecuencia puntuales).

REF -25.0 dBna

10 4B/DIV RANGE -25.

VBH 100 Hz

s

La Figura 1 muestra el camino
sobre el concepto que hemos tra-
tado, pero en un circuifo practico.
El conversor D/A de 16 bits es
considerablemente barato, alrede-
dor de 1 €. Esto nos ayuda a
mantener el coste del circuito tan
bajo como sea posible. El micro-
controlador IC1 genera 74 mues-
tras en formato IS en cada
periodo de 1 kHz. Esto crea una
velocidad de muestreo de 74 kHz,
mucho mayor que nuestro repro-
ductor CD. Las dos salidas norma-
les del DAC IC2 se han conectado
en paralelo para maximizar la
relacion sefial/ruido.

El primer amplificador operacio-
nal del TLO62 actia como un
conversor de corriente a fension.
El segundo amplificador opera-

OFFSET 1 000 0 Hz
0 dBa 112.3 d8

T STOP S 0000 Kz
§T 14.2 SEC

©
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cional esta configurado como un
elemento de paso/banda. El
potenciémetro P1 se usa para
ajustar el circvito para una ten-
sion de salida maxima.

El espectro medido se muestra en
la Figura 2. El primer y segundo
arménico tienen mas de 80 dB
por debajo de la sefial de 1
KHz. Las frecuencias alrededor
de 74 kHz se suprimen, para
paliar la dificultad de proporcio-
nar su existencia.

El circuito se construye de forma
répida en un trozo de placa
Veroboard (Figura 3). En lo que
se refiere a evitar bucles, se reco-
mienda alimentar el circuito
desde un juego de baterias recar-
gable. Aqui usamos cuatro bate-
rias de NiMH.

En conclusion, la bateria simple
que dlimenta el generador de 1
KHz descrito aqui se puede hacer
por menos de 5 €. No tiene ajustes
complejos, ni condensadores y
bobinas de precisién. El software
para programar el microcontrolo-
dor estd disponible para descar-
garlo de forma gratvita de la
pagina de Elektor www.elektor-
electronics.co.uk; el nomero de fi-

chero es 050353-11.zip.

(050363-1)
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