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								    				    PRACTICA 1. Simulación con PSPICE de circuitos analógicos.



El objetivo de la practica es introducirse en el uso de la simulación de circuitos analógicos. Se utilizará el simulador  PSPICE en su versión de evaluación incluida en la herramienta de diseño electrónico ORCAD 9.1, que permite definir los circuitos mediante un listado de texto y también mediante esquemático. Nosotros introduciremos el diseño dibujando el esquema. En este documento, las palabras en tipo Courier con -> corresponden a los menús y submenús a seleccionar. Los cuatro primeros apartados de la práctica están planteados como un tutorial rápido del entorno. El apartado 1 ilustra cómo editar el diseño, para lo cual se dibuja paso a paso el primer circuito a simular en esta práctica, un modelo de amplificador de tensión de ganancia –10. El apartado 2 muestra como definir un perfil de simulación. El apartado 3 enseña a simular el comportamiento comportamiento en el dominio del tiempo (análisis transitorio en la jerga de PSPICE) PSPICE) y el apartado 4 muestra como simular el comportamiento en el dominio de la frecuencia (análisis AC en la jerga de PSPICE). En los siguientes apartados se pide realizar simulaciones más complejas. 1. Edición del diseño.



El circuito a simular (fig. 1) es un amplificador de tensión de ganancia -10 cuya entrada procede de una fuente con resistencia de salida 600Ω. La fuente genera señal senoidal sin valor de continua de amplitud 100mV y frecuencia 1kHz. 1.1. Crear un nuevo proyecto.



Lanzamos el entorno de diseño de ORCAD: Escritorio -> Capture CIS Demo



y aparece la ventana OrCAD Capture donde se va a trabajar. Se crea un nuevo proyecto: OrCAD Capture -> File -> New -> Project



Aparece la ventana New Project donde tenemos que poner nombre al proyecto, elegir el tipo de proyecto a crear e indicar donde se guardará el proyecto: Name: prac1 Create a New Project Using:  Analog or Mixed-Signal Circuit Wizard  Location: j:\seyle OK



Aparece la ventana Analog Mixed-Signal Circuit Wizard donde indicamos las librerías a utilizar. Para esta práctica hay que añadir la librería eval.olb a las de defecto. Aquí se encuentra el modelo para el amplificador operacional UA741. Al acabar, aparecen dos nuevas ventanas: una que muestra la jerarquía del proyecto (de momento no la usaremos) y otra para introducir el esquema. Fuente real
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Fig. 1 1.2. Dibujar el esquema del del circuito a simular.



Se puede utilizar la barra de herramientas o los menús para seleccionar las herramientas de dibujo. Aquí indicaremos los menús. Se añaden componentes con:
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 Place -> Part -> seleccionar el componente; por ejemplo R si queremos colocar una resistencia.



Para modificar las propiedades de un componente colocado en el esquema es suficiente con hacer doble clic con el ratón (o clic con el botón derecho del ratón y seleccionar Edit Properties) sobre el componente y rellenar la hoja de características que se abre. Para modificar la posición de un componente se selecciona con el ratón y: Edit -> Rotate o Mirror (también se puede con el botón derecho)



Para realizar las conexiones entre componentes: Place -> Wire



La fuente senoidal (fuente V1) se denomina VSIN, y se caracterizará con los siguientes valores: AC = 100m (amplitud para el análisis AC); DC = 0; FREQ = 1k (frecuencia); VAMPL = 100m (amplitud para el análisis transitorio) y VOFF = 0 (valor de continua). Como símbolo de tierra debe utilizarse uno se llame 0 (el nodo de tierra siempre debe tener nombre 0 en PSPICE): Place -> Ground -> seleccionar la librería SOURCE -> seleccionar el símbolo 0



El componente E1 es una fuente de tensión controlada por tensión, por lo que modela la ganancia del amplificador. Igualmente están definidos en PSPICE los componentes F, G y H que modelan, respectivamente, fuente de corriente controlada por corriente, fuente de corriente controlada por tensión y fuente de tensión controlada por corriente. Una vez colocado el componente E, se define su ganancia con valor -10 (GAIN = -10). 1.3. Añadir etiquetas a los nodos del circuito.



Es recomendable añadir etiquetas a los nodos del circuito cuyas tensiones queramos visualizar después. En la fig. 1 se han colocado números (1, 2, 3 y 4) pero se puede utilizar cualquier cadena de caracteres: Place -> Net Alias -> e scribir la etiqueta deseada, pulsar OK y colocarla con el ratón en un cable.



1.4. Guardar el esquema.



Una vez finalizado el esquema se guardará. Si se ha cometido algún error de tipo eléctrico (cables sin conectar, ausencia de nodo de tierra,...) éste se mostrará cuando realicemos la simulación. 2. Definición del tipo de simulación a realizar.



Una vez guardado el diseño, se tiene que definir el tipo y los parámetros de la simulación que se desea realizar. Esto se indica con un perfil de simulación. Un perfil de simulación define el tipo de simulación (o análisis) a realizar (AC, transitorio,...), los rangos de las variables a simular (rango de frecuencia, de tiempo,...) y otros parámetros que afectan a la exactitud y convergencia. Para crear un perfil: PSpice -> New Simulation Profile ->  ponerle el nombre que deseemos



Aparece la ventana Simulation Settings donde podemos modificar los parámetros de simulación. Aunque PSPICE tiene muchos parámetros de simulación, para casos sencillos sólo es necesario tener en cuenta unos pocos que aparecen en la pestaña Analysis. Más adelante podremos modificar el perfil de simulación con: PSpice -> Edit Simulation Settings



3. Análisis transitorio.



Se utiliza para obtener el comportamiento del circuito en función del tiempo. 3.1. Activar la simulación: PSpice -> Edit Simulation Profile -> Analysis -> Analysis type: Time Domain(Transient) Run to time: 2000u (simular hasta 2000µs)



Los demás parámetros se pueden dejan tal como están.
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 3.2. Lanzar la simulación y visualizar los resultados: PSpice -> Run



Se ejecuta la simulación y automáticamente se abre la ventana de ondas, y podemos representar las ondas que deseemos mediante: Ventana de ondas -> Trace -> Add Trace -> seleccionar las ondas que deseamos visualizar o



escribir sus expresiones Por ejemplo, para representar las tensiones de los nod os 1 y 4 se haría: Ventana de ondas -> Trace -> Add Trace -> escribir  v(1) v(4)



También es posible lanzar la ventana de ondas desde el esquema, una vez simulado, mediante: PSpice -> View Simulation Results



Dentro de la ventana de ondas es posible poner y quitar señales Ventana de ondas -> Trace -> Add Trace/ Delete Trace/ ...



En la ventana de ondas es posible utilizar dos cursores para medir con precisión: Ventana de ondas -> Trace -> Cursor -> Display



Un cursor se mueve pulsando el botón derecho del ratón y el otro pulsando el izquierdo. Se pueden cambiar de onda pulsando con el ratón en el símbolo de la onda de la leyenda en la parte inferior de la ventana de ondas. Anotar y razonar los valores obtenidos en los distintos nodos del circuito. 4. Análisis AC.



Además del análisis transitorio usado hasta ahora, PSPICE también puede realizar un análisis AC que permite hallar  la respuesta en frecuencia de nuestros circuitos. El resultado es una representación en función de la frecuencia. Vamos a representar el diagrama de Bode de amplitudes del amplificador. Para realizar un análisis AC es necesario añadir una fuente de AC (realizado en el apartado 1.2), activar el análisis AC y definir sus parámetros: PSpice -> Edit Simulation Settings -> Analysis -> Analysis type: AC Sweep / Noise AC Sweep type: Logarítmico y por décadas Start Frequency: 10 End Frequency: 10meg (m indica mili y meg indica mega en PSPICE) Points/Decade: 10



4.1. Simular y visualizar la ganancia del amplificador.



Una vez definido el tipo de análisis, hay que simular el circuito y aparece la ventana de ondas que permite visualizar los resultados gráficamente. Ventana de ondas -> Trace -> Add Trace -> Escribir  v(4)/v(1)



Se observa que tiene una respuesta plana, puesto que no había elementos que dependieran de la frecuencia en el circuito simulado. Representar esa misma ganancia en decibelios. Para ello se puede usar la función db: Ventana de ondas -> Trace -> Add Trace -> Escribir  db(v(4)/v(1))



4.2. Modificar el modelo del amplificador.



Modificar el modelo del amplificador de forma que su impedancia de entrada consista en la resistencia Ri = 1k en paralelo con un condensador Ci = 1n. ¿Qué ha ocurrido con la respuesta en frecuencia del amplificador? Medir la frecuencia de corte que aparece.
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 5. Añadir un condensador de acoplo a la salida.



Añadir al esquema anterior un condensador de acoplo de 1000nF que conecte la salida del amplificador a la carga. Utilizar una fuente V1 senoidal idéntica a la utilizada en los apartados anteriores, pero que además tenga un valor de continua de 1V (VOFF = 1). Calcular analíticamente el valor de la frecuencia de corte que introduce el condensador. Realizar un análisis AC, comprobar la aparición de la frecuencia de corte inferior y comparar su valor con el calculado. Realizar un análisis transitorio y representar la tensión de entrada, así como las tensiones a ambos lados del condensador ¿En qué se diferencian? (Muy interesante)



6. Análisis de un amplificador inversor de ganancia -10 con amplificador operacional real.



El circuito a simular (fig. 2) es un amplificador sencillo cuyo modelo es muy similar al simulado en los apartados anteriores. Se utiliza el AO UA741 alimentado a +12 y -12V. Las fuentes de alimentación se denominan VDC. Al colocar el AO será necesario realizar un mirror para que aparezca como muestra la fig. 2. 6.1. Realizar el esquema del amplificador según la fig. 2.



Utilizar una fuente V1 senoidal idéntica a la utilizada en los apartados anteriores, pero con un valor de continua de 1V (VOFF = 1)



Fig. 2 6.2. Simular el circuito para observar la respuesta transitoria y la respuesta en frecuencia.



Medir la frecuencia de corte del amplificador y la ganancia a frecuencias medias. 6.3. Añadir un condensador de acoplo a la entrada.



Añadir al amplificador anterior un condensador de acoplo de 1000nF para conectar la fuente real con la entrada del amplificador. Calcular analíticamente el valor de la frecuencia de corte que introduce el condensador. Realizar un análisis AC, comprobar la aparición de la frecuencia de corte inferior y comparar su valor con el calculado. Realizar un análisis transitorio y representar la tensión de entrada, así como las tensiones a ambos lados del condensador ¿En qué se diferencian?
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 PRACTICA 2. Comparadores y generadores de o nda con AO.



Con el amplificador operacional 741, polarizado a + 12 y - 12 voltios, se diseñarán, montarán y comprobarán las etapas indicadas abajo. El encapsulado del 741 se muestra en la fig. 1. Las variaciones de la tensión de entrada para los comparadores pueden obtenerse de dos maneras: a) Mediante un potenciómetro conectado entre +12 y -12V para variar manualmente la tensión de entrada de forma lenta (fig. 2).
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 b) Mediante el generador de señales, usando una onda triangular del orden de 200Hz de frecuencia para poder visualizar la respuesta con el osciloscopio.



Ojo, es fundamental alimentar los AO antes de aplicarles ninguna señal de entrada. Asegurarse de conectar la alimentación antes que el generador. 1. Comparador de nivel



a) Montar un comparador de nivel de 0V. Utilizando una señal sinusoidal, comprobar su comportamiento como discriminador de polaridad de la tensión (comparador con 0).  b) Determinar el tiempo de conmutación de la salida (tiempo de cambio de –VCC a +VCC y viceversa). Observar qué ocurre al aumentar la frecuencia. ¿Cuál será la frecuencia máxima para la que el AO se comporta adecuadamente como comparador? 2. Comparador con histéresis no inversor (Fig. 3)



Utilizando R1=10K, calcular R2 para obtener unas tensiones de comparación de +3.6 y –  3.6V. a) Usando como entrada el generador, visualizar con los dos canales del osciloscopio la respuesta temporal del comparador. Medir las tensiones de entrada de conmutación.  Explicar por qué se diferencian de las teóricas.



vO v I 



R 1



R 2 Fig. 3



 b) Observar su función de transferencia vO / vI mediante el modo X-Y del osciloscopio. El modo X-Y del osciloscopio se activa en el menú Display. En este modo, el osciloscopio representa en el eje vertical el canal I, y realiza el barrido horizontal mediante el canal II. c) Usando como entrada el circuito de la Fig. 2 con el potenciómetro de 1K, visualizar su funcionamiento. Variando muy lentamente el potenciómetro, medir con el osciloscopio las tensiones de entrada de conmutación.. d) Repetir el apartado anterior usando el potenciómetro de 10K. ¿Existe alguna diferencia de funcionamiento? 3. Comparador con histéresis inversor



Diseñar un circuito cuya salida se encuentra en -VCC cuando su entrada sea mayor que 3V, y en +VCC cuando su entrada es menor que -3V. Diseñarlo de forma que ambos umbrales de conmutación se puedan subir o bajar a la vez, mediante un potenciómetro. Usando como entrada el generador, utilizar el modo X-Y del osciloscopio para observar su función de transferencia vO / vI. Observar como el ciclo de histéresis se desplaza al variar el potenciómetro y comprobar que la anchura del ciclo no se modifica. En caso que la anchura varíe, explicar por qué y modificar el circuito para evitarlo.¿Por qué desaparece el ciclo de histéresis de la pantalla cuando ajustamos el potenciómetro hacia sus extremos? R’



4. Generador de onda astable (Fig. 4)



a) Diseñarlo para frecuencia de 200Hz con R = 100K, y observar su funcionamiento mediante el osciloscopio (tensión en el condensador y tensión vO).



R  vO



  b) Situar en paralelo con R, una resistencia R' << R en serie con un diodo (1N4148), y observar el comportamiento de la etapa como generador de pulsos cortos (Fig. 4 con líneas punteadas). Explicar lo que sucede.
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 PRACTICA 3. Limitaciones de las Etapas Lineales con AO.



Se pretende conocer algunas limitaciones del Amplificador Operacional, su importancia y la forma de superarlas. En la segunda parte nos centramos en la realización de una etapa de potencia, para superar la limitación de intensidad. Utilizando el AO 741, alimentado entre +12 y -12V, observar los siguientes parámetros, y medirlos con la mayor precisión posible: 1. Corriente de polarización de entrada



10M



a) Medir la tensión vo en el seguidor de tensión de la fig. 1, con la entrada no inversora conectada a masa. Deducir el valor de la corr iente de polarización. vi



2. Tensiones máximas de salida y slew-rate



vo



Montar una etapa no inversora de ganancia 5. a) Aplicar una señal sinusoidal de baja frecuencia para no superponer el efecto del  slew-rate (p. ej. 500 Hz). Medir las tensiones máximas de la salida (positiva y negativa) con carga R L de 10K.



Fig. 1



  b) Observar como se deforma la tensión de salida al aumentar la frecuencia y la limitación en amplitud que esto supone. c) Utilizando una entrada cuadrada, medir el slew-rate del AO. 3. Intensidad máxima de salida



Fijar una onda de salida de 8V de pico, 500 Hz, en la etapa del apartado anterior sin resistencia de carga. A continuación colocar una carga R L = 100Ω, medir la tensión de salida y deducir las intensidades máximas de salida (entrante y saliente) del amplificador operacional. 4. Etapa de potencia con amplificador operacional



Montar el circuito de la fig. 2: Amplificador no inversor  de ganancia 5, con etapa de salida de transistores en simetría complementaria. Antes de montar la carga de Ω, comprobar que funciona   potencia de 100 correctamente con una carga de 10K.



VCC+ 22K 



a) Comprobar que supera la limitación en intensidad del AO.



5K6



 b) Medir la ganancia de la etapa. c) ¿Se observa distorsión de cruce por cero?  Razonar  qué ocurre al aumentar la frecuencia. d) Observar la distorsión de cruce por cero si se toma la realimentación del AO de las bases de los transistores. Para baja frecuencia (por ejemplo 500Hz), ¿es mayor o menor que en el caso anterior?
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 PRACTICA 4. Implementación digital con circuitos SSI



En esta práctica vamos a realizar el montaje de un biestable RS y de un circuito combinacional que implemente un sumador completo de 1 bit. 1.



Biestable RS



La Fig. 1 representa la estructura interna de un   biestable RS realizado mediante dos puertas nor  (74LS02), y el montaje que deberá realizarse utilizando resistencias y diodos LED para probar  el funcionamiento del biestable. Las salidas Q y /Q activan los LED cuando se ponen a 0.



+5V



+5V +5V



R 



Calcule las resistencias de  pull-down de los interruptores y las resistencias de los LED. Utilice las características eléctricas que se adjuntan, considere que la tensión del LED en conducción vale 2V y asegure una corriente de unos 5mA por los LED cuando luzcan.
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Fig.1. Esquema del biestable RS y del circuito de prueba



¿Por qué se ha diseñado de f orma que los LED se activen cuando la salida correspondiente está en valor bajo? 2.



Sumador de un bit



El sumador de un bit es un bloque combinacional que tiene como entradas tres señales de un bit: CI (entrada de acarreo), A (bit sumando 1) y B (bit sumando 2). El sumador suma las tres entradas interpretándolas como números de 1 bit y expresa el resultado (que puede tomar como valor máximo un 3) mediante dos salidas de 1 bit que se denominan: CO (acarreo de salida) y S (bit de suma). La tabla de verdad del sumador completo de un bit se presenta en la Tabla 1. El sumador completo de 1 bit puede realizarse mediante el empleo de dos semisumadores de 1 bit, éstos poseen dos entradas, A (bit sumando 1) y B (bit sumando 2), y expresa el resultado (que puede tomar como valor máximo un 2) mediante dos salidas de 1 bit que se denominan: CO (acarreo de salida) y S (bit de suma). En la Tabla 1 se presenta también la tabla de verdad del semisumador. Empleando dos semisumadores de 1 bit puede componerse un sumador completo tal y como se presenta en la Figura 2.   A B CI CO S 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1



A 0 0 1 1



B 0 1 0 1



CO 0 0 0 1



S 0 1 1 0
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Tabla 1. Sumador completo y semisumador
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Fig.2. Esquema del sumador completo



a) Antes de venir al laboratorio es imprescindible obtener el esquema lógico del semisumador a partir de su tabla de verdad, usando puertas nand de 2 entradas e inversores.  b) En el laboratorio, primero se montará el semisumador, usando puertas nand2 (74 LS00) e inversores (74LS04), y se comprobará su funcionamiento poniendo en marcha un entorno de prueba como el presentado en la Figura 3. c) A continuación, se montará otro semisumador, se comprobará su funcionamiento, y se interconectará con el  primero para obtener el sumador completo. Para implementar la puerta or podrán utilizarse puertas nor2 (74LS02). +5V
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Fig.3. Esquema de los circuitos de prueba para el semisumador y para el sumador completo
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 Anexo. Características eléctricas y encapsulados de la familia 74LSxx
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 PRACTICA 5. Introducción al diseño digital con PLD



En esta práctica vamos a realizar el montaje del sumador completo de un bit de la práctica anterior, y de un circuito secuencial que vaya encendiendo y apagando sucesivamente tres LED. La práctica está estructurada en 4 partes: 1. Describir en ABEL el sumador completo de 1 bit (tarea previa al laboratorio) 2. Describir en ABEL el circuito secuencial a partir de su esquema (tarea previa al laboratorio) 3. Manejar el entorno DesignDirect de diseño de PLD para grabar un 22V10. 4. Montar y comprobar los circuitos completos. Antes de venir al laboratorio es imprescindible haber entendido la especificación del circuito y haber realizado los puntos 1 y 2. 1. Sumador completo de un bit.



a) Describa en ABEL el sumador completo de 1 bit diseñado en la práctica anterior.   b) Realice una descripción en ABEL del sumador completo de 1 bit diseñado en la práctica anterior. Utilice los siguientes números de pines: A, B, CI S, CO



pin 1, 2, 3; pin 14, 15 istype 'com';



c) Añada los vectores de test para comprobar su funcionamiento, transcribiendo su tabla de verdad. 2. Circuito secuencial.



La Fig. 1 representa el esquema de bloques del diseño a realizar. El bloque PLD se implementará en un 22V10. Las salidas Q1, Q2 y Q3 activan los LED cuando se ponen a 0. El funcionamiento debe ser el siguiente: Cuando INI = 1, el circuito se inicializa de forma que el LED de Q1 se enciende y los demás se apagan. Cuando INI = 0, la entrada ON controla el funcionamiento. Si ON = 0, los LED mantienen su estado; si ON = 1, el LED encendido se va desplazando en cada ciclo de reloj según la secuencia Q1, Q2, Q3, Q1, Q2,... , de forma que sólo hay un LED encendido en cada instante. +5V +5V INI



+5V



ON ON INI



PLD



Q1 Q2



Gen. reloj



CK 



Q3



Fig.1. Esquema del diseño completo El diseño lógico del bloque PLD se puede realizar mediante tres biestables síncronos que controlan las salidas Q1, Q2 y Q3, tal como se muestra en la Fig. 2. Q1



Q2



00 0



01 10



0



11



00 D Q



1



01 10



1



Q3 00



D Q



11



1



01 10



1



D Q



11



ON INI CK 



Fig. 2. Esquema a implementar en la 22V10 (bloque PLD) a) Explique el funcionamiento del circuito de la Fig. 2.
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  b) Realice una descripción en ABEL del circuito de la Fig. 2 usando los operadores lógicos de ABEL . Utilice los siguientes números de pines: CK INI, ON Q1, Q2, Q3



pin 1; pin 3, 5; pin 14, 15, 16 istype 'reg';



c) Añada los vectores de test que permitirán simular para comprobar su funcionamiento. 3. Manejo del entorno DesignDirect de diseño de PLD.



En este apartado se indica como realizar el proceso de diseño completo con el entorno DesignDirect , para introducir  la descripción ABEL de los apartados 1 y 2, simular el circuito y grabar un 22V10. Para iniciarse en el manejo del entorno, puede utilizar la “Guía rápida del entorno de diseño DesignDirect  para PLD” incluida al final. Una vez creado un nuevo proyecto, aparece un dispositivo virtual (Virtual Device). Haga doble clic sobre él para cambiarlo y seleccionar el dispositivo PALCE22V10–25. Los 22V10 disponibles en el laboratorio tienen encapsulado 24DIP, por lo que es necesario seleccionar este tipo de encapsulado. Para ello, cambie el grado de velocidad si es necesario, Añada al proyecto un nuevo fuente ABEL (Source->New->ABEL-HDL Module). Complete el código ABEL con el diseño realizado. Compile el diseño lógico (Compile Logic). Observe el informe de las ecuaciones compiladas (Compiled Equations), anote las ecuaciones y dibuje , a partir de ellas, el circuito lógico sintetizado por la herramienta. Simule el diseño (Simulate Equations) y visualice los resultados mediante Equation Simulation Waveform. Para ello es necesario disponer de vectores de test. Encaje el diseño en la 22V10 y genere el archivo JEDEC. En el informe de creación del mapa de fusibles (Chip  Report ) se resumen las características del diseño, como las ecuaciones encajadas en el PLD o un diagrama del encapsulado con los pines utilizados. Vuelva a simular el diseño a partir del archivo JEDEC y de los vectores de test (Simulate JEDEC File). Si la simulación es correcta, se puede copiar el archivo JEDEC (*.jed) a un disquete e ir al ordenador que tiene el sistema de grabación de PLD, grabar un 22V10 y probarlo. 4. Montaje y comprobación de los circuitos.



Monte el circuito de la Fig 3. de la práctica anterior (sumador) y el de la Fig. 1 de esta práctica (circuito secuencial), utilizando el 22V10 grabado en el apartado anterior. Como no disponemos de interruptores, éstos se emularán mediante un cable conectado a la alimentación que haremos tocar sobre los terminales de entrada, según queramos  pulsar un interruptor u otro. Como reloj para el circuito secuencial, utilice la salida TTL del generador de señales, con una frecuencia de 5Hz. Compruebe el funcionamiento de los circuitos modificando sus entradas. ¿Por qué se han diseñado los circuitos de forma que los LED se activen cuando la salida correspondiente de la PAL está en valor bajo? Conecte la alimentación del circuito. ¿Por qué el circuito secuencial arranca con los tres LED encendidos?
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 ANEXO: Guía rápida del entorno de diseño DesignDirect para PLD.



Para la programación de PLD se va a utilizar el entorno DesignDirect que permite realizar todos los pasos de diseño, desde la descripción del diseño, mediante un editor de esquemas y/o un editor de código fuente ABEL hasta obtener  un archivo JEDEC con el mapa de fusibles, que se trasladará al grabador del PLD. El programa principal es Project Manager , que engloba todas las herramientas de DesignDirect . Con él se crea un   proyecto que representa el diseño; se importan o crean los archivos fuente (esquemas o ABEL) del proyecto; se ejecutan procesos sobre los archivos fuente (compilar, optimizar,...); se simula el diseño y se genera el archivo JEDEC para grabar el PLD. En esta guía no haremos referencia a la intr oducción del diseño mediante esquemas, sólo trabajaremos con ABEL. 1. Crear un nuevo proyecto.



Después de arrancar el Project Manager (icono DesignDirect-CPLD 1.1) se crea un nuevo proyecto mediante File -> New Project. Se debe utilizar una carpeta diferente para cada proyecto. Es posible crear una nueva carpeta con el botón Crear  nueva carpeta de la caja de diálogo o con cualquier método alternativo de Windows. Vamos a la carpeta donde deseamos colocar los archivos del proyecto y escribimos un nombre para el proyecto (con menos de 8 caracteres y sin espacios) Supongamos que hemos llamado al proyecto MI_PROY. Hacer clic en Guardar. Aparece un proyecto genérico sin título en la ventana Sources in Project . Por defecto, el proyecto nuevo se denomina Untitled . Se puede cambiar el título haciendo doble clic en Untitled . 2. Seleccionar el dispositivo PLD.



En un proyecto nuevo, se utiliza un dispositivo por defecto llamado VirtualDevice. Se trata de un dispositivo genérico que se puede utilizar para crear diseños independientes del dispositivo. Si conocemos el PLD a emplear, se debe seleccionar haciendo doble clic en el icono de VirtualDevice. Por ejemplo, si deseamos trabajar con la PAL 22V10 en encapsulado 24PDIP (son las disponibles en el laboratorio), seleccionaremos la familia PAL, dispositivo PALCE22V10 (es la denominación de Vantis), y encapsulado 24PDIP (este encapsulado no está disponible en las PAL de grado de velocidad –5).  Nos podemos fijar en que al cambiar el dispositivo, cambian los procesos que se pueden realizar sobre él (ventana de la derecha). Con la PALCE22V10 aparecen dos procesos posibles:   Fit Design, para encajar el diseño en el dispositivo, y Create Fuse Map, que genera el mapa de fusibles en formato JEDEC. 3. Describir el diseño en ABEL.



Para describir el diseño hay que crear o importar los archivos fuente necesarios: Es posible crear un nuevo archivo fuente con Source -> New o con el botón New situado abajo a la izda. En ambos casos hay que seleccionar el tipo de archivo que se desea crear: módulo ABEL, vectores de test ABEL o esquema. Es posible importar un archivo fuente previamente creado. Para ello se utiliza Source -> Import y seleccionamos el archivo deseado. Este comando copia el archivo a la carpeta del proyecto y aparece en la ventana Sources in Project . Si importamos un archivo ABEL que incluya vectores de test además de la descripción del diseño (por ejemplo el archivo prac4.abl de la práctica 4), aparecen dos entradas en la ventana Sources in Project : •



  prac4-vectors



para los vectores de test.



•



  prac4 (prac4.abl)



para la descripción ABEL.



Haciendo doble clic en cualquiera de ellos se abre un editor de ABEL con el que podemos modificar el diseño o los vectores de test. 4. Procesar el diseño.



Sobre los elementos que han ido apareciendo en la ventana Sources in Project es posible realizar diferentes procesos. Si vamos seleccionando cada uno de los elementos en esta ventana, observaremos en la ventana de la derecha los  posibles procesos a realizar: •



Compilar y reducir (optimizar) la lógica sobre el ar chivo ABEL.
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 •



Compilar los vectores de test y simular las ecuaciones y el archivo JEDEC sobre el archivo de vectores.



•



Encajar el diseño y crear el mapa de fusibles sobre el dispositivo.



Los botones de abajo a la derecha nos permiten comenzar un proceso (Start), ver el resultado (View) y cambiar las  propiedades de un proceso (Properties). Para evitar warnings del compilador, es aconsejable cambiar la propiedad ABEL Compatibility del proceso Compile  Logic. El valor por defecto es  None y es recomendable seleccionar   Implied Logic haciendo doble clic en la  propiedad hasta que aparezca ese valor. 5. Simular el diseño.



Una vez compilado el diseño sin errores, se puede simular el diseño para verificar el correcto funcionamiento mediante el proceso Simulate Equations. La forma más gráfica de visualizar los resultados es mediante  Equation Simulation Waveform. Aparece la ventana Waveform Viewer donde podemos añadir señales con Edit -> Show. Seleccionamos los nodos (nets) que deseamos visualizar y los añadimos. Si los vectores de test definidos por nosotros no coinciden con el resultado de la simulación, una ventana nos avisa del problema. En cualquier caso, la ventana Waveform Viewer representa los resultados de la simulación. Podemos comprobar cual es el problema viendo el informe de Equation Simulation Report en la ventana derecha de Project   Manager . 6. Generar el archivo JEDEC.



Por último se genera el archivo JEDEC para la grabación del dispositivo con el proceso  JEDEC File sobre el dispositivo. Este proceso obtiene un archivo JEDEC con el nombre MI_PROY.JED donde MI_PROY es el nombre que hemos puesto al proyecto al crearlo. Antes de grabar el dispositivo, es recomendable realizar una última simulación del funcionamiento a partir del archivo JEDEC y de los vectores de test. Para ello, realizamos el procesoSimulate JEDEC File. Si la simulación es correcta, se puede copiar el archivo MI_PROY.JED a un disquete e ir al ordenador que tiene el sistema de grabación de PLD, grabar una PAL y probarla.
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 PRACTICA 6. Control de motores paso a paso mediante PLD



Los motores paso a paso son motores con cuatro devanados que realizan un movimiento angular discreto cada vez que se cambia la polaridad de un devanado. No giran de forma continua sino a pasos. Cada paso es un desplazamiento angular discreto y fijo cuyo valor depende del diseño del motor. En esta práctica vamos a utilizar un motor cuyo paso es de 7.5 grados. Por lo tanto, serán necesarios 360 / 7.5 = 48 pasos para que el motor dé una vuelta completa. Si se mantiene la polaridad de los devanados, el motor mantiene la posición. Estos motores se usan en aplicaciones donde se requiere un movimiento giratorio o lineal preciso. Por ejemplo en impresoras, tanto para desplazar el carro como el cabezal de impresión, en lectores de discos duros o flexibles, en válvulas mecánicas, etc. 1. Descripción del circuito.



En esta práctica vamos a utilizar el motor paso a paso en modo unipolar, con el circuito de excitación de la Fig. 1. Del motor salen 6 cables de colores. Los dos rojos se conectan a la tensión de alimentación, y los otros cuatro cables corresponden a los cuatro devanados del motor. El giro del motor se consigue saturando los transistores en la secuencia indicada en la Tabla 1. En cada paso, el motor se mueve 7.5º. Cuando se llega al paso 4, se repite la secuencia desde el 1. El sentido de giro se invierte si recorremos la tabla de abajo a arriba. Paso 1 2 3 4 1



M R  Ne Na R  A



VCC



T1 1 1 0 0 1



T2 0 0 1 1 0



T3 1 0 0 1 1



T4 0 1 1 0 0



Tabla 1. Secuencia de funcionamiento T1



T2



T3



T4



Fig. 1. Excitación del motor 
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En esta práctica se realizará el control de un motor de este tipo mediante circuitos secuenciales implementados sobre una PAL 22V10, utilizando 4 salidas de la PAL para manejar los transistores. En la práctica se dispone de varias tarjetas de circuito impreso que tienen montado el motor paso a paso junto con los transistores de excitación de los devanados. En vez de usar  transistores discretos, se ha utilizado el ULN2003, un CI que   posee 7 transistores Darlington con diodos de protección en los colectores (Fig. 2). Esos diodos son necesarios para proteger al transistor cuando maneja una carga inductiva, como son los devanados del motor. Para ampliar las posibilidades de control, se ha colocado un imán Motor



Fig. 2. Encapsulado del ULN2003 en el disco del eje del motor, y se ha montado un   pequeño circuito con un sensor hall que detecta cuando se acerca el imán (Fig. 3). El sensor hall utilizado (UGN3020) tiene salida en colector  abierto. Colocando una resistencia a 5V conseguimos que su salida sea 5V cuando no detecta campo magnético, y 0V cuando el imán pasa junto al sensor. Esta salida se usa directamente como entrada   para la PAL. Además existen varios pulsadores y interruptores, conectados directamente a entradas de la PAL, para controlar el motor de v arias formas. La tarjeta dispone de un conector (J1) para las alimentaciones (+5V para la lógica y +12V para el motor) y para la señal de reloj. Utilizando un generador de laboratorio como reloj, es posible
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Fig. 3. Esquema de bloques de la tarjeta de contr ol del motor.
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Fig. 4: Esquema de la tarjeta de control del motor. variar su frecuencia para adecuar la velocidad de giro del motor a las necesidades de cada apartado de la práctica. Las Fig. 4 y Fig. 5 muestran el esquema eléctrico y una fotografía de la tarjeta montada. El disco de metacrilato solidario al eje permite visualizar el giro y además tiene un taladro en la periferia para intr oducir el imán cilíndrico. En esta práctica se realizarán varios diseños digitales en ABEL, para controlar el motor de varias formas. Cada diseño se simulará, y después se grabará en una PAL 22V10. Con la PAL ya grabada se probará el diseño en alguno de los puestos disponibles. 2. Implementación del secuenciador básico.



Diseñar un circuito secuencial síncrono en ABEL para la PAL 22V10 que permita generar la secuencia de control necesaria para hacer girar el motor en ambos sentidos. Además del reloj y el reset , las entradas del circuito son dos: SG (sentido de giro) y M (mantenimiento). Si M=1, el motor no gira. Si M=0 el motor gira en un sentido cuando SG=1, y en sentido contrario cuando SG=0. Las salidas corresponden a los cuatro transistores a controlar: T1, T2, T3 y T4. Se proporciona el archivo de diseño step1.abl con el esqueleto del código a generar. Contiene la definición de entradas y salidas, el esqueleto de la máquina de estados y los vectores de test para la simulación del diseño. Se debe completar la máquina de estados para obtener el funcionamiento deseado.



Fig. 5. Tarjeta de control del motor.
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 El proceso de diseño consiste en editar el archivo step1.abl para completar el código, compilar el d iseño, simular   para comprobar el funcionamiento y generar el fichero de fusibles JEDEC para el programador de PLDs. Con ese archivo se graba la PAL y se verif ica su funcionamiento en un puesto. module step1 title 'Control de motor paso a paso' C, X, Z = .C., .X., .Z.; "Entradas CLK, RST pin 1, 2; SG pin 5; M pin 6; "Salidas T1, T3 pin 18, 20 istype 'com'; T2, T4 pin 19, 21 istype 'reg'; "Definiciones ESTADO_MOT = [T2, T4]; PASO1 = [0, 0]; PASO2 = [0, 1]; PASO3 = [1, 1]; PASO4 = [1, 0]; state_diagram ESTADO_MOT state PASO1: ... state PASO2: ... state PASO3: ... state PASO4: ...



equations T2.clk = CLK; T2.re = RST; T1 = !T2; T3 = !T4;



T4.clk = CLK; T4.re = RST;



test_vectors ([CLK, RST, M, SG] -> [T1, T2, T3, T4]) "El reset manda a PASO1 [C, 1, X, X] -> [1, 0, 1, 0]; "Mantiene [C, 0, 1, 1] -> [1, 0, 1, 0]; [C, 0, 0, 1] -> [1, 0, 0, 1]; "Gira a dchas [C, 0, 0, 1] -> [0, 1, 0, 1]; [C, 0, 0, 1] -> [0, 1, 1, 0]; [C, 0, 0, 1] -> [1, 0, 1, 0]; [C, 0, 0, 1] -> [1, 0, 0, 1]; "Mantiene en PASO2 [C, 0, 1, 1] -> [1, 0, 0, 1]; "Gira a izdas [C, 0, 0, 0] -> [1, 0, 1, 0]; [C, 0, 0, 0] -> [0, 1, 1, 0]; [C, 0, 0, 0] -> [0, 1, 0, 1]; end;



Archivo step1.abl 3. Añadir una entrada de inicialización al secuenciador básico.



Modificar el diseño anterior para añadir una entrada de inicialización de posición (I), que cuando sea 1 lleve al motor  a la posición en que el imán enfrentado al sensor hall. Dicha posición está determinada por la entr ada P que se pone a 0 cuando el imán pasa junto al sensor. El funcionamiento del circuito debe ser el siguiente: Cuando I=0 el motor se comporta como en el apartado anterior. Cuando I=1, el motor debe girar en el sentido indicado por SG hasta la posición en que P=0. En cualquier caso, si M=1 el motor debe mantener su posición. Asignar las entradas I y P a los pines 4 y 3 de la PAL. El archivo step2.abl contiene los vectores de test para comprobar la funcionalidad del diseño. Tener en cuenta que debido a que el imán tiene una sección muy pequeña, el pulso en P será de muy corta duración, incluso menor que el ciclo de reloj y asíncrono con él, de forma que no será posible detectarlo con seguridad con un circuito síncrono. Será necesario codificar un biestable RS para detectar ese pulso de corta duración. 4. Posibles modificaciones.



Para los que tengan más ganas de practicar con el control del motor paso a paso con la PAL, se proponen varias modificaciones a partir del diseño del apartado anterior . Paso T1 T2 T3 T4 4.1. Controlar el motor en modo medio paso. 1 0 1 0 1 La secuencia de la tabla 1 corresponde al modo paso 1 0 0 0 2 completo, en que el motor se mueve 7.5º en cada ciclo 1 0 0 1 3 de reloj. También es posible hacer girar al motor en 4 0 0 0 1 5 modo medio paso, en que el motor se mueve la mitad 0 1 0 1 de un paso (3.75º) en cada ciclo. La secuencia de 6 0 1 0 0 activación para este modo se representa en la tabla 2. 0 1 1 0 7 0 0 1 0 8 Se trata de realizar un secuenciador como el del 1 0 1 0 1   primer apartado de la práctica, pero que siga este modo de funcionamiento. Tabla 2. Secuencia en modo medio paso
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 4.2. Añadir un contador para dividir la velocidad de giro.



Se puede añadir un contador programable de 3 bits para dividir la frecuencia del reloj y así disminuir la velocidad de giro del motor. Con dos entradas adicionales (V1 y V2) se pueden programar cuatro velocidades de giro: Nominal (00), dividida por 2 (01), dividida por 4 (10) y dividida por 8 (11). Asignar las entradas V1 y V2 a los pines 7 y 8 de la PAL. 4.3. Añadir un programador de vueltas.



Con este diseño se pretende que el motor dé un número de vueltas predefinido a partir de la posición inicial marcada por el sensor hall. Con dos entradas (V1 y V2) fijamos cuantas vueltas queremos que dé el motor: • • • •



00 01 10 11



ir a la posición inicial marcada por el sensor hall. ir a la posición inicial y dar una vuelta. ir a la posición inicial y dar dos vueltas ir a la posición inicial y dar tres vueltas.



La entrada I (Iniciar el Giro) le indica al motor cuando debe empezar a girar (I=1). Cuando el motor llega a la  posición inicial, después de dar las vueltas programadas mediante V1 y V2, se para si I=0. Si I=1, vuelve a comenzar a girar y a dar las vuelt as indicadas por V1 y V2.
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