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DESCRIPCIÓN

Conmutadores ópticos y procedimientos de reducción de la diafonía.

Campo de la invención5

La invención se refiere a conmutadores ópticos y a procedimientos de reducción de la diafonía.

La invención se refiere también a excitadores eléctricos para cargas capacitivas (en una forma de realización 
preferida, al conjunto de circuito de excitador y carga capacitiva se le hace referencia como “canal”) y, más en 10
particular, a técnicas para reducir los voltajes de diafonía eléctrica dinámica en un(os) cierto(s) canal(es) 
provocada por la conmutación del voltaje en otro(s) canal(es).

Antecedentes de la invención y técnica anterior conocida por el solicitante
15

Los accionadores piezoeléctricos se usan en una gran variedad de campos en los que se requiere un 
posicionamiento preciso. Las propias publicaciones de patente anteriores del solicitante proporcionan ejemplos 
de configuraciones de la técnica anterior. En particular, se reconocen e incorporan a título de referencia los 
siguientes documentos de la técnica anterior: US nº 7.026.745, US nº 7.095.915, US nº 7.106.925, 
US nº 7.231.126, US nº 7.389.016, US nº 7.876.981, US nº 7.522.789, y US nº 8.358.929.20

Desde un punto de vista eléctrico, los accionadores del tipo utilizado en estos conmutadores de la técnica 
anterior son, principalmente, una carga capacitiva y se controlan aplicando una señal de voltaje al accionador por 
medio de un circuito de excitador. Varias aplicaciones, en particular en el campo de los conmutadores ópticos, 
requieren grandes matrices de accionadores piezoeléctricos cuya señal de voltaje de control es necesario 25
conmutar dentro de un cierto periodo de tiempo.

Cuando varios circuitos de excitador tienen la misma alimentación eléctrica, por compartición o bien de la línea 
de tierra o bien de la línea de alimentación positiva o de ambas, la diafonía eléctrica entre los voltajes de los 
excitadores puede convertirse en un problema significativo. Es problemático, en especial, el voltaje de diafonía 30
eléctrica dinámica, generado por la conmutación de la señal de voltaje en un cierto excitado, puesto que la 
compensación por medio de un bucle de realimentación de posición resulta muy difícil de lograr (en el caso de 
accionadores piezoeléctricos) debido, principalmente, a limitaciones sobre el ancho de banda del bucle de 
realimentación de posición. Este problema se acentúa todavía más cuando están integrados varios de 
excitadores en un único chip debido a la naturaleza de las líneas de tierra y alimentación en el mismo chip las 35
cuales, típicamente, tienen una impedancia mayor que las pistas de una placa de circuito impreso (PCB).

El motivo de la diafonía es la impedancia de las líneas suministradoras de alimentación/tierra o, en algunos 
casos, la impedancia de salida de la alimentación de voltaje usada para energizar el circuito de excitador. Con el 
fin de reducir la diafonía eléctrica dinámica entre voltajes de canales, un procedimiento sencillo podría consistir 40
en reducir la impedancia de los suministros de alimentación y reducir la impedancia de salida de la alimentación 
de voltaje o/y añadir más desacoplamiento a la alimentación de voltaje. No obstante, la colocación en proximidad 
de excitadores en una PCB o la integración de diversos excitadores en un chip da como resultado un límite 
inferior sobre la impedancia que se puede lograr.

45
El problema mencionado anteriormente de la diafonía entre excitadores deriva en una necesidad de una(s) 
solución(es) a nivel de sistema de reducir la diafonía eléctrica entre canales.

El documento US nº 4.652.087 A divulga un procedimiento y un aparato para excitar eléctricamente un 
dispositivo de conmutación de cristal líquido multisegmento con el fin de reducir la diafonía óptica entre los 50
segmentos de las celdas.

Sumario de la invención

Como primer aspecto independiente amplio y primer ejemplo comparativo se presentan soluciones alternativas a 55
la reducción de la diafonía.

En un primer aspecto independiente amplio, la invención proporciona un conmutador óptico con una pluralidad 
de accionadores que comprende un controlador configurado para controlar el funcionamiento de una pluralidad 
de canales, presentando cada canal por lo menos un excitador eléctrico y por lo menos un accionador, 60
caracterizado por la intercalación de periodos de salida de conmutación de voltaje con periodos sin salida de 
conmutación de voltaje para uno o más excitadores, mientras el voltaje de salida está conmutando de un nivel a 
otro nivel.

Esta configuración resulta particularmente ventajosa puesto que permite disminuir significativamente la diafonía 65
media en canales vecinos.
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3

En un primer ejemplo comparativo, la invención proporciona un conmutador óptico con una pluralidad de 
accionadores que comprende un controlador configurado para controlar el funcionamiento de una pluralidad de 
canales, en el que cada canal presenta por lo menos un excitador eléctrico y por lo menos un accionador, 
conmutando el voltaje de salida de un nivel a otro nivel para por lo menos un excitador de un primer canal 5
mientras por lo menos otro excitador de por lo menos otro canal está en un modo de impedancia relativamente 
elevada.

Esta configuración resulta particularmente ventajosa puesto que aísla el voltaje de otros canales con respecto a 
la diafonía provocada por el primer canal al cual también se le puede hacer referencia como agresor. Esta 10
configuración reduce sustancialmente la diafonía.

En un aspecto secundario, dicho conmutador comprende una pluralidad de otros excitadores que están en un 
modo de impedancia relativamente elevada en periodos en los que dicho voltaje de salida es conmutado. Esta 
configuración resulta particularmente ventajosa debido a su efecto sobre el perfil de la diafonía potencial.15

En un aspecto secundario, uno o más excitadores de no conmutación están en un modo de impedancia 
relativamente elevada durante la conmutación de un excitador.

En un aspecto secundario, uno o más voltajes de uno o más excitadores de no conmutación están situados fuera 20
del modo de elevada impedancia durante la conmutación de un excitador.

En un aspecto secundario, los periodos de conmutación son más largos que los periodos en los que uno o más
excitadores de no conmutación están situados fuera del modo de elevada impedancia. Esta configuración ofrece 
un avance eficiente en la reducción de la diafonía sin incrementar significativamente el tiempo de conmutación.25

En un aspecto secundario, varios circuitos de excitador discretos están integrados en un único chip.

En un aspecto secundario, dichos accionadores son accionadores piezoeléctricos. Preferentemente, los 
accionadores piezoeléctricos son barras alargadas con una construcción laminar. Las barras se sustentan, 30
preferentemente, por un extremo de la barra y están adaptadas para doblarse con el fin de desplazar el extremo 
de la barra en al menos 2 dimensiones. El desplazamiento del extremo de la barra controla la orientación de un 
elemento óptico el cual puede ser un colimador.

En otro aspecto independiente amplio, la invención proporciona un procedimiento de reducción de la diafonía en 35
un conmutador óptico con una pluralidad de canales, presentando cada canal por lo menos un excitador eléctrico 
y por lo menos un accionador, estando caracterizado el procedimiento por que comprende las etapas de 
intercalación de periodos de salida de conmutación de voltaje con periodos sin salida de conmutación de voltaje 
para uno o más excitadores, mientras el voltaje de salida está conmutando de un nivel a otro nivel.

40
En otro ejemplo comparativo, la invención proporciona un procedimiento de reducción de la diafonía en un 
conmutador óptico con una pluralidad de canales, presentando cada canal por lo menos un excitador eléctrico y 
por lo menos un accionador, comprendiendo el procedimiento las etapas de conmutar el voltaje de salida de un 
nivel a otro nivel para por lo menos un excitador de un primer canal, mientras por lo menos otro excitador de otro 
canal está en un modo de impedancia relativamente elevada.45

En un aspecto secundario, dichos otros excitadores están en un modo de impedancia relativamente elevada en 
periodos en los que dicho voltaje de salida es conmutado.

En un aspecto secundario, uno o más excitadores de no conmutación están en un modo de impedancia 50
relativamente elevada durante la conmutación de un excitador.

En un aspecto secundario, uno o más voltajes de uno o más excitadores de no conmutación están situados fuera 
del modo de elevada impedancia durante la conmutación de un excitador.

55
En un aspecto secundario, los periodos de conmutación son más largos que los periodos en los que uno o más 
excitadores de no conmutación están situados fuera del modo de elevada impedancia.

En un aspecto secundario, varios circuitos de excitador discretos están integrados en un único chip.
60

En otro ejemplo comparativo, la invención proporciona un procedimiento de control del funcionamiento de una 
pluralidad de canales, donde cada canal presenta por lo menos un excitador eléctrico y por lo menos un 
accionador, comprendiendo el procedimiento las etapas de intercalación de periodos de salida de conmutación 
de voltaje con periodos sin salida de conmutación de voltaje para uno o más excitadores, mientras el voltaje de
salida se está conmutando de un nivel a otro nivel.65
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En otro ejemplo comparativo, la invención proporciona un procedimiento de control del funcionamiento de una 
pluralidad de canales, presentando cada canal por lo menos un excitador eléctrico y por lo menos un accionador, 
comprendiendo el procedimiento las etapas de conmutar el voltaje de salida de un nivel a otro nivel para por lo 
menos un excitador, mientras otros excitadores están en un modo de impedancia relativamente elevada.

5
En otro ejemplo comparativo, la invención proporciona un conmutador óptico con una pluralidad de accionadores 
que comprende un controlador configurado para controlar el funcionamiento de una pluralidad de canales, donde 
cada canal presenta por lo menos un excitador eléctrico y por lo menos un accionador, intercalando periodos de 
salida de conmutación de voltaje con periodos sin salida de conmutación de voltaje para uno o más excitadores 
mientras el voltaje de salida está conmutando de un nivel a otro nivel.10

En otro ejemplo comparativo, la invención proporciona un conmutador óptico con una pluralidad de accionadores 
que comprende un controlador configurado para controlar el funcionamiento de una pluralidad de canales, donde 
cada canal presenta por lo menos un excitador eléctrico y por lo menos un accionador, conmutando el voltaje de 
salida de un nivel a otro nivel para por lo menos un excitador, mientras otros excitadores están en un modo de 15
impedancia relativamente elevada.

Breve descripción de las figuras

La Figura 1 muestra una configuración con varios canales que comparten el mismo Vs+ de alimentación y la 20
misma tierra junto con voltajes típicos asociados a un evento de conmutación que se produce en el canal 0.

La Figura 2 muestra el voltaje de diafonía medido en un único canal con conmutación de 15 voltajes de 
canales “próximos”. La característica de conmutación y la diafonía resultante se muestran para una 
conmutación normal, una conmutación escalonada y una conmutación escalonada con modo de elevada25
impedancia (HI) durante los periodos de tiempo sin conmutación.

La Figura 3 muestra el voltaje de diafonía medido en un único canal con conmutación de 15 voltajes de 
canales “próximos” usando una conmutación escalonada con modo de HI. Se muestra el resultado en el caso 
de periodos de conmutación y sin conmutación iguales junto con el resultado del uso de un periodo sin 30
conmutación (remuestreo) más corto.

Descripción detallada de las figuras

Ciertas formas de realización y ejemplos comparativos de la invención se refieren a una técnica de reducción de 35
la diafonía eléctrica entre excitadores para cargas capacitivas (al circuito de excitador junto con la carga 
capacitiva se le hace referencia como “canal”). Más en particular, la técnica va dirigida, en ciertas formas de 
realización, a la reducción de la diafonía dinámica en una/varias señal(es) de excitador(es) generada(s) por un 
evento de conmutación de voltaje en otro(s) excitador(es). Un ejemplo de esta técnica comprende las siguientes 
partes:40

(a) Una conmutación del voltaje de salida, de un nivel de voltaje al siguiente nivel de voltaje, de un cierto(s) 
excitador(es) se divide en varios periodos de tiempo cortos en los cuales la salida de voltaje conmuta una 
parte del voltaje completo intercalada con periodos en los cuales no se produce ninguna conmutación de 
voltaje. A este tipo de conmutación se le hace referencia como “conmutación escalonada” y tiene la 45
capacidad de disminuir la diafonía eléctrica dinámica media.

(b) En los periodos en los que se conmuta el voltaje de salida de un cierto(s) excitador(es) de salida (el(los) 
agresor(es)), la salida de los otros excitadores afectados se sitúa en modo de elevada impedancia, 
muestreando efectivamente el valor previo de estos otros excitadores sobre la capacitancia del canal. Se 50
aísla así el voltaje de otros canales con respecto a la diafonía provocada por el(los) agresor(es).

(c) Los procedimientos de reducción de diafonía mencionados en (a) y (b) se pueden combinar en un modo 
de conmutación escalonada en el cual los excitadores de no conmutación están situados en modo de 
elevada impedancia (la salida se aísla de tierra/alimentación por medio de una elevada impedancia) 55
durante la conmutación del voltaje de un cierto(s) excitador(es). En el periodo intercalado sin 
conmutación, todos los excitadores están situados fuera del modo de elevada impedancia lo cual se 
concreta en un remuestreo del(de los) voltaje(s) del(de los) excitador(es) de no conmutación.

(d) El procedimiento descrito en (c) se puede realizar o bien con periodos de conmutación y remuestreo de la 60
misma longitud o bien con una diferencia entre el tiempo ocupado para la conmutación y el remuestreo. Al 
usar un tiempo de remuestreo que es significativamente más corto que el tiempo de conmutación, el 
tiempo de conmutación global se incrementa marginalmente con respecto a una conmutación sin ninguna 
de las técnicas de reducción de diafonía descritas previamente.

65
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Cuando múltiples circuitos de excitador, usados para imponer un cierto voltaje sobre una carga capacitiva, 
utilizan la misma línea de tierra o alimentación eléctrica, en un cierto canal (combinación de circuito de excitador
y carga capacitiva) pueden producirse voltajes de diafonía dinámica cuando se está conmutando el voltaje de 
otros canales. Esto viene provocado por la impedancia diferente de cero de las líneas de alimentación/tierra lo 
cual da como resultado un voltaje de error cuando se está tomando corriente de la línea de alimentación o se 5
está volcando corriente a la línea de tierra cuando un excitador conmuta su voltaje de salida. Cuando varios 
excitadores están integrados en un chip, la cantidad de diafonía puede llegar a ser grande con respecto a la 
diafonía de circuitos de excitador discretos debido a la impedancia típicamente elevada de las líneas de 
alimentación/tierra en un chip en comparación con las líneas sobre una placa de circuito impreso.

10
La Figura 1 muestra una configuración con varios canales que comparten el mismo Vs+ de alimentación y la 
misma tierra. Un evento de conmutación en un canal (en este caso el canal 0) provocará un voltaje de diafonía 
en los canales que comparten las mismas líneas de alimentación y tierra. En la derecha se muestran las formas 
de onda típicas de conmutación y del voltaje de diafonía.

15
Se propone una(s) solución(es) a nivel de sistema para disminuir los voltajes de diafonía inducidos por un 
excitador conmutado sobre el voltaje de un excitador de no conmutación. Una de las soluciones consiste en 
dividir el tiempo de conmutación en periodos de tiempo más pequeños en los cuales los periodos de 
conmutación se intercalan con periodos sin conmutación a lo cual se hace referencia como conmutación 
escalonada. Esto permite la disminución del voltaje de diafonía medio en los canales de no conmutación.20

Una segunda solución de acuerdo con el primer ejemplo comparativo es la de situar los excitadores de no 
conmutación en modo de elevada impedancia durante el tiempo en el cual se produce la conmutación de otro 
excitador (el agresor). Esto efectivamente muestrea el voltaje correcto sobre la capacitancia de carga del canal lo 
cual aísla al canal con respecto a voltajes de diafonía. Debido a corrientes de fuga tanto en el excitador como 25
posiblemente la carga (provocadas por un resistor parásito en paralelo), el voltaje en el canal caerá con el 
tiempo. Esta caída del voltaje del canal se incrementa con el tiempo de conmutación del agresor y puede llegar a 
ser demasiado grande para ciertos casos. Esto se resuelve utilizando una tercera solución.

La tercera solución propuesta combina la solución número uno y la dos lo cual significa que, durante los periodos 30
sin conmutación de la primera solución, los otros canales de no conmutación están situados en el modo de 
elevada impedancia. Escogiendo un tiempo adecuado para los periodos de conmutación, puede limitarse la 
caída del voltaje del canal. En la Figura 2 se muestra el resultado de utilizar la solución número uno y la tres en 
comparación con una conmutación regular.

35
La Figura 2 muestra la diafonía (eje y de la izquierda) y los voltajes de conmutación (eje y de la derecha) 
medidos en función del tiempo (eje x) para un chip con 16 excitadores de canal integrados de los cuales los 
voltajes de los canales 0 a 7 y los canales 9 a 15 se están conmutando desde el voltaje de alimentación 
disminuyéndolo hasta la pista de tierra mientras que el voltaje en el canal 8 se mantiene aproximadamente a 
mitad de camino. Se usan tres procedimientos diferentes de conmutación, que son: conmutación normal, 40
conmutación escalonada y conmutación escalonada en la cual el excitador de no conmutación (canal 8) se sitúa 
en modo de elevada impedancia (HI) durante la conmutación de los otros canales. En esta medición los periodos 
de tiempo de conmutación y sin conmutación son iguales. La conmutación normal presenta el tiempo de 
conmutación más corto pero también la diafonía media más elevada, mientras que la diafonía media en el caso 
de la conmutación escalonada con modo de HI es baja en comparación.45

En la Figura 2, puede observarse una caída del voltaje en el canal de no conmutación para la conmutación 
escalonada con modo de HI. Esta caída se produce durante la conmutación de los otros canales y está 
provocada por la resistencia finita en la salida del circuito de excitador del canal de no conmutación. La caída en 
el voltaje del canal Vd se puede expresar, entonces como:50

Siendo Vs el voltaje muestreado en el canal, t el tiempo durante el cual el canal de no conmutación se sitúa en el 
modo de elevada impedancia, R la resistividad medida en el canal y C la capacitancia de la carga. Al seleccionar55
un tiempo de conmutación corto, puede limitarse la caída del voltaje aunque el tiempo de conmutación se doblará 
si el tiempo ocupado para el periodo de conmutación y sin conmutación es igual.

Una cuarta solución consiste en usar la tercera solución con tiempos de conmutación y sin conmutación 
desiguales, lo cual permite limitar el incremento del tiempo de conmutación en comparación con la conmutación 60
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normal. Esta reducción se logra haciendo que el tiempo sin conmutación (remuestreo) sea significativamente 
menor que el tiempo de conmutación lo cual se muestra en la Figura 3.

La Figura 3 muestra la diafonía (eje y de la izquierda) y los voltajes de conmutación (eje y de la derecha) 
medidos en función del tiempo (eje x) para un chip con 16 excitadores de canal integrados de los cuales los 5
voltajes de los canales 0 a 7 y los canales 9 a 15 se están conmutando desde el voltaje de alimentación 
bajándolo hasta la pista de tierra mientras que el voltaje en el canal 8 se mantiene aproximadamente a mitad de 
camino. La conmutación escalonada con modo HI se usa para las dos mediciones, mostrando una de ellas el 
resultado de utilizar periodos de tiempo de conmutación y sin conmutación iguales y representando la otra el 
resultado en el caso de un periodo de tiempo sin conmutación (remuestreo) más corto. Ambos casos presentan 10
voltajes de diafonía similares, aunque el uso de un periodo de tiempo sin conmutación más corto puede derivar 
en tiempos de conmutación significativamente menores (aproximadamente 8 ms en lugar de 12 ms).
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REIVINDICACIONES

1. Conmutador óptico con una pluralidad de accionadores que comprende un controlador configurado para 
controlar el funcionamiento de una pluralidad de canales, presentando cada canal por lo menos un excitador
eléctrico y por lo menos un accionador, caracterizado por la intercalación de periodos de salida de conmutación 5
de voltaje con periodos sin salida de conmutación de voltaje para uno o más excitadores, mientras el voltaje de 
salida está conmutando de un nivel a otro nivel.

2. Conmutador óptico según la reivindicación 1, en el que dicho conmutador comprende una pluralidad de otros 
excitadores que están en un modo de impedancia relativamente elevada en periodos en los que dicho voltaje de 10
salida es conmutado.

3. Conmutador óptico según la reivindicación 1, en el que uno o más excitadores de no conmutación están en un 
modo de impedancia relativamente elevada durante la conmutación de un excitador.

15
4. Conmutador óptico según la reivindicación 3, en el que uno o más voltajes de uno o más excitadores de no 
conmutación están situados fuera del modo de elevada impedancia durante la conmutación de un excitador.

5. Conmutador óptico según la reivindicación 4, en el que los periodos de conmutación son más largos que los 
periodos en los que uno o más excitadores de no conmutación están situados fuera del modo de elevada20
impedancia.

6. Conmutador óptico según cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que varios circuitos de excitador
discretos están integrados en un solo chip.

25
7. Conmutador óptico según cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que dichos accionadores son unos 
accionadores piezoeléctricos.

8. Procedimiento de reducción de la diafonía en un conmutador óptico con una pluralidad de canales, 
presentando cada canal por lo menos un excitador eléctrico y por lo menos un accionador, estando el 30
procedimiento caracterizado por que comprende las etapas de intercalación de periodos de salida de 
conmutación de voltaje con periodos sin salida de conmutación de voltaje para uno o más excitadores, mientras 
el voltaje de salida está conmutando de un nivel a otro nivel.

9. Procedimiento según la reivindicación 8, en el que dichos otros excitadores están en un modo de impedancia 35
relativamente elevada en periodos en los que dicho voltaje de salida es conmutado.

10. Procedimiento según la reivindicación 8, en el que uno o más excitadores de no conmutación están en un 
modo de impedancia relativamente elevada durante la conmutación de un excitador.

40
11. Procedimiento según la reivindicación 10, en el que uno o más voltajes de uno o más excitadores de no 
conmutación están situados fuera del modo de elevada impedancia durante la conmutación de un excitador.

12. Procedimiento según la reivindicación 11, en el que los periodos de conmutación son más largos que los 
periodos en los que uno o más excitadores de no conmutación están situados fuera del modo de elevada45
impedancia.

13. Procedimiento según cualquiera de las reivindicaciones 8 a 12, en el que varios circuitos de excitador
discretos están integrados en un solo chip.

50
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