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ARTICULOS

Generador senoidal digital (2) ... e

En este articulo se concluye con los detalles del generador de salvas y el montaje y ajuste del aparato completo.

Como trabaja el cerebrohumano ... B

En esta era de ordenadores y microprocesadores, a menudo nos olvidamos de que poseemos uno de {os equipos mas
compactos y mejor dotados actualmente: nuestro cerebro.

Convertidor D/A de VA DBIES ...,

Una placa de alta resolucién, 16.384 pasos, para relacionar su ordenador con el mundo analégico.

Introduccion a las fuentes de alimentacion ...........................ccooviviiiiiiiin.

Teoria general sobre un circuito indispensable en cualquier equipo electrénico, como es la fuente de alimentacidn.

El radar COSSOR (Y 2) ...

Articulo final que describe las realizaciones de la marca inglesa pionera del radar, y sus tiltimos equipos y proyectos.

TeleCan@uUIro ...

Un sencillo montaje que permite a su bebé «marcar y descolgar», para ponerse en contacto con cualquier nimero
telefénico que se haya programado.

Amplificadoresde potencia BF ...
Teoria y circuitos practicos para el disefio de etapas de salida BF.

Control MIDI SPLIT e

Descripcion de un software que, interceptando el canal MIDI, convierte un sencillo teclado MIDI en un MASTER KEY-
BOARD con excepcionales prestaciones.

Fotoacoplador FET ... .. ...

Un fotoacoplador que puede trabajar como resistencia variable.
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02-68
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SECCIONES
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costumbrados como esta-
mos a usarlos, ampliar
su campo de conocimiento o
extraer informacion almace-
nada, frecuentemente nos ol-
vidamos del ordenador més
antiguo, pero el mas eficaz y
pequefio (al menos por el mo-
mento) de nuestro tiempo: el
cerebro humano.

elelqator ::

Convertidor D/A de 14 bits

Con la enorme expansion de los microprocesadores,
cualquier campo de aplicacién es posible, con tal de po-
der definir el problema y su solucién de manera clara y
precisa. Dado que estamos acostumbrados a pensar de
forma <humana», se estd intentando trasladar su funcio-
namiento a los ordenadores. En estas investigaciones se
ha puesto al descubierto que nuestro cerebro tiene una
velocidad de proceso relativamente lenta, pero que es ca-
paz de resolver problemas complejos en muy corto tiem-
po; la solucién a esta aparente paradoja esta en la pecu-
liar forma de funcionamiento del cerebro, que opera con
procesos «paralelos» en lugar de los «secuenciales» em-
pleados por la mayoria de los ordenadores actuales.

En nuestra portada, se muestra una representacion es-
guematica de las ondas generadas en el cerebro humano,
junto con una tomografia del mismo.
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circuitos impresos

E1: ENERO/FEBRERO 1980

Generador de funciones:
Placa ...
Frontal..

E10: MARZO 1981

E34: MARZO 1983

Termometro a LCD
Accesorios para el crescendo.
Cancerbero

E35: ABRIL 1983

Alimentacién para laboratorio
Adhesivo frontal

E36: MAYO 1983

Preludio:
Amplificador para cascos.
Alimentacién
Placa de conexién

E37: JUNIO 1983

Preludio:
Tarjeta bus
Amplificador lineal
Cardtula adhesiva ..

Protector de fusibles .

E40: SEPTIEMBRE 1983

Preludio:
Corrector de tonos .
Seméforo de audio.

E41: OCTUBRE 1983

Preamplificador MC...
Preamplificador MM..

Receptor..

E42: NOVIEMBRE 1983

Interludio ...
Teclado digital p:
Tarjeta de entrada
Desptazador de sintonia ..

E43: DICIEMBRE 1983

Maestro:
Transmisor
Carétula adhesiva ..

E44: ENERO 1984

Buffer Pretudio
Maestro: Receptor ..

E46: MARZO 1984

Tarjeta CPU universal:
Tarjeta principal
Tarjeta de comunicaciones..

E48: MAYO 1984

Crono-Master:
Circuito de medida.
Visualizacién .......

Audioscopio espectral
Filtros ...
Control .
Visualizacion ...

Receptor para banda maritima.......

E49: JUNIO 1984

Desfasador de audio:
Méddulo de retardo .
Oscilador v control.

Veieta wiectionica

Capacimetro:

Tarjeta de medida ..
Visualizacion ...

9453
9453-F

82156
83008
82172

82178
82178-F

83022-7
83022-8
83022-9

83022-1
83022-6
83022-F
83010

83022-5
83022-10

83022-2
83022-3

83069-1
83069-2

83022-4

82107
82108

83061-1
830561-F

83562
83061-2

83108-1
83108-2

84005-1
84005-2

83071-1
83071-2
83071-3
83024

83120-1
83120-2
84001

84012-F
84012-1
84012-2

1.045
895

516

760
1.060
815

1.485
695

865
1.490
1.360
2.180

4.235
1.840
1.290

572

1.465
800

1.365
1.685

895
870

1.490

1.875
1.100

740
1.330

675
4.565

2.760
1.715

1.230
1.195

1.130
1.080
1.060
1510

1.545
950
1.855

1.620
1.415
835

ES2: SEPTIEMBRE 1984

Elaberinto:
Placa principal.......cc.ocoiinnns
Placa de control ..o

Generador de impulsos:

Placa frontal
Placa de doble cara
Carétula adhesiva...

E53: OCTUBRE 1984

Analizador en tiempo real:
Placa de filtros...........cccoooveein
Circuitos de entrada y
alimentacién ..

E54: NOVIEMBRE 1984

Analizador en tiempo real:
Placa de visualizacién
Placa de base

Receptor portétil de onda corta......

E55: DICIEMBRE 1984

Analizador en tiempo real:
Generador de ruido rosa ............
Carétula adhesiva frontal..........

Supervisualizador de video

Mini-Crescendo

E56: ENERO 1985

Fuente de alimentacion
conmutada ...

E57: FEBRERO 1985

Convertidor R$232-Centronics......
Sonda batimétrica:
Ptaca principal...
Placa display

E58: MAR20 1985
Simuiador de estéreo..

Preamplificador dindmico .
Tacometro digital

Amplificador a vdivulas ....

E59: ABRIL 1985

Falsa alarma ...
Generador de funciones:
Placa principa!
Placa frontal...
Controlador de mini-car.

E60: MAYO 1985

Filtro activo .
Flashmetro ..
Termorregulador para soldador.....
Frecuencimetro a uP:
Circuito principal..
Visualizador .
Oscilador..
Panel fronta

E61: JUNIO 1986

Alimentacion alterna..
Etapa de entrada a 1,.2GHz ..
Amplificador hibrido de 30W ...

E62/63: JULIO/AGOSTO 1985

Protector de alimentacion.

Frecuencimetro :

Alimentacién para
microordenador ...

E64: SEPTIEMBRE 1985

Modulador UHF...................

Interface casete para C-64 y
VIC-20

Contador Universal..

E65: OCTUBRE 1985

Metrénomo electrénico:
Placa principal..
Alimentacion .

84023-1
84023-2

84037-1
84037-2
84037-F

84024-1
84024-2

84024-3
84024-4
84040

84024-5
84024-F
84024-6
84041

84049

84078

84062
811056-1

83133-1
83132-2
83133-3
84089

84079-1
84079-2
84095

84088

84111
84111-F
84130

84071
84081
84112

85013
85014
85016
84097-F

85007
84096
84035
85006
85001

84408
84462

84477

84029

85010
85019

83107-1
83107-2

1.475
1.305

1.910
2.285
1.365

1.680
1.285

4.740
6.670
1.910

1.240
2.000
2.065°
1.775

1.220

2.035

1.845
805

860
1.245
1.045

865
1.035
1.415
1.930

825

2.505
1.395
1.085

1.780
1.295
780

3.455
1.410

705
3.145

1.030
785
845

1.385

1.045

745
1.665

1.815

1.030

865
970

1.110
625

Reloj en tiempo real....................
Interruptor crepuscular
Radio solar
Fuente de alimentacién de 10
AMPEIIOS ..ooviciiiiiineiieeciine

E66: NOVIEMBRE 1985

Medidor RLC
Temporizador universa
Plotter gréfico X-Y.
Kitt scanner........
Cuentarrevoluciones
Detector de infrarrojos

E67: DICIEMBRE 1985

Subsonikator ...
Medidor pH..
Pseudo 2732 ..

Indicador de mantenimiento para

E68: ENERO 1986

Modulador UHF/VHF
Preamplificador microfénico.
Clepsidra/C. principal
Clepsidra/Visualizador....
Clepsidra/Frontal-teclado
Meodulador de bujias

E69: FEBRERO 1986

Automonitor
Generador de salvas
Bus universal E/S
Convertidor A/D
Lesley

E70: MARZO 1986

Relé de estado s6lido ....................
Generador de frecuencias patrén

Anemdmetro portétil ..
Vobulador de audio/C.I. . .
Vobulador de audio/p. frontal ......

E71: ABRIL 1986

Central de alarma C. Principal .....
Central de alarma, interface
lluminator, C. Principal .....

lluminator, control ldmpara .

E72: MAYO 1986

Interface E/S de 8 bits
Flipper, circuito principal
Flipper, visualizador .......
lluminador Alim. y fiftros ..
lluminator control triacs
Encendido electrénico ...

E73: JUNIO 1986

Interface RS232C ...
Tarjeta grafica de alta resolucion .
Filtro activo para DX...........ccccoooee

E74/75: JULIO/AGOSTO 1986
Medidor de audio ..
Amplif. HI-FI para auriculares .
Cargador pequeiias baterias .
Sonda légica para uP N
Preamp. microf. con silenciador
version simétrica ...
version asimétrica .
Mezclador de audio .
Trazador 6502 ..........
Vametro para discoteca/C.P. .
Vimetro para disct/Visualizador .
Atenuador doble para luces .........
Monitor maqueta trenes ...............

E76: SEPTIEMBRE 1986
Tarjeta color alta resolucion..... ..
Jumbo, reloj gigante ... ... .
Circuito proteccion attavoces.......
Cartucho MSX...... ... .

E77: OCTUBRE 1986

Central telefénica doméstica.........
Megéfono .
Altavoz satélite
Alimentacién doble/C.P..
Aliment. doble/Pre-regulador ..
Alimentacién doble/P.F........

84102
84107
85020
85025
85043
85064

84109
85024
85065

85072

856002
85009
85047-1
85047-2
85047-F
85053

85054
85057
85058
85063
85099

85081
85092
865093
85103
85103-F

85089-1
85089-2
85097-1
85097-2

85079
85090-1
85080-2
85097-3
85097-4
85128

85073
85080-1
86001

85423
85431
85446
85447

85450-1
85450-2
85463
85468
85470-1
85470-2
85480
85493

85080-2
86100
85120
85130

85110
86004
86016
86018-1
86018-2
86018-F

2175
850
205

2.070

2175

900
4150
1.309
2.035
2.400

910
1.375
795

2.540

645
786
1.930
1.830
3.945
895

1.175

775
2.695
1.085
1.620

585
1.096
2.635
2.025
1.410

2.664

791
1.975
2.050

1.339
2.100
1.604
1.484
1,355
1.226

1114
4.330
3.425

975
913
754
686

630
807
3.150

980
1.8607
754
975

3.282
3.258
2.807
1.338

4.732
919
870

1.994

1127

1.283
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E78: NOVIEMBRE 1986
Alarma anti-robo coche/C.P.......... 86005-1 1.277
Alarma anti-robo coche/teclado.. 86005-2 705
Interruptor automdtico I.R.. ... 86006 916
Mezclador portétil/MIC- I|ne .. 8601241 1.396
Mezc. portétil/Frontal MIC-| Line.. 86012-1F 748
Mezc. portétil/médulo estéreo... 86012-2A 1.416
86012-28 949
Mezc. portétil/Frontal méd. estéreo  86012-2F 837
Mezclador portétit/Alimentacién.. 860012-4 1.584
Mezc. portdtil/Frontal Aliment. ... 86012-4F 1.563
Interface C64/C128 ..........ocveennn. 860035 233
E79: DICIEMBRE 1986
Placa de experimentacién RF .. 85000 476
Amplificador para autorradio 85102 1.224
Dobladur de tensién 86002 1.532
Mezclador portatil/mod salida a. 86012-3A 1.400
Mezclador portatil/mod salida 1b.  86012-3B  1.247
E80: ENERO 1987
Buffer para impresora/C.P ........... 85114-1 3.254
Buffer para impres./display teclado 85114-2 1.465
Mezclador portdtil/meod. salida 2. 86012-5 1.730
Mezclador portatil/Frontal salida 2 86012-5F 1.374
Mezclador portétil/Frontal vacio .. 86012-6F 283
Mezclador portdtil/Frontal salida 1 86012-3F 1.461
Reloj en tiempo real .. 86017 995
Amplificador 1000 W ... 86031 4.835
E81: FEBRERO 1987
Interface RTTY... 86019 2.203
Tarjeta de 8 relé 86039 1.686
Accesorios amplificador .. 86067 3.369
Microscopio: placa PlA................... 86100 832
E82: MARZO 1987 .
Médulo RF TV sat. 86082-1 3.437
Microscopio... 86083 5.236
Pluvidémetro.... 86068 979
E83: ABRIL 1987
Medidor de impedancias................ 86041 1.857
Medidor de impedancias/Frontal.. 86041-F 2332
TV sat médulo Audio/video.......... 86082-2 1.252
TV sat frontal ...........ocoocenenne. 86082-F 963
Preamplificador/F.A. y control ...... 86111-1 2.865
Preamplificador/tarjeta entradas.. 86111-3 1.899
Convertidor D/A para bus E/S ..... 86312 1.055
E84: MAYO 1987
TV sat,, accesorios 86082-3 1.899
Preamplificador/Frontal .. 86111-F  1.541
Peamplificador/Trasera 86111-F2 1.218
Medidor valor eficaz real .............. 86120 2676
Mediror valor eficaz real/Frontal 86120-F  1.747

E85: JUNIO 1987

Circuito de reverberacién 87015-E
Sonda temperatura polimetro 86022
Amplificador de cascos ... 86086
Conyertidor remoto/C.P.. 86090-1
Convertidor remoto/Placa A/D 86090-2
Preamplificador/C. principal ......... 86111-2
Control univ. motor paso a paso... 87003
€£86/87: JULIO/AGOSTO 1987
Control motor paso a paso .......... 86451
RAM extrea de 16 K {junto con la

EPS 86454) .. 86452
Dado en CMS (j

86452) ..o 86454
Tacémetro de alta resolucién 86461
Convertidor RMS ca/cc ... 86462
Ahuyentador de roedores 86490
E88: SEPTIEMBRE 1987
Extensién E/S para MSX.... 86125
Generador ruido VHF/UHF. 86081
Capacimetro de bolsillo .. 86042
Estudio de audio portétil. 86047

E89: OCTUBRE 1987
Médulo de memorizacién para os- 86135

Programador EPROM para MSX ... 87002
Viimetro estéreo . 87002
Ecualizador para guitarra . 86051

E90: NOVIEMBRE 1987

Intercomunicador para motoristas 87024
Preamplificador a vélvulas/CP...... 87006-1
Preamplificador a vélvulas/Entra-

das 81111-3A
Generador senoidal digitaliza-

do/CP
Generador senocidal digitaliza-
do/P.F..

87001

87001-F

E91: DICIEMBRE 1987

Telemando doméstico por |.R.

{EMISOT) ..o 86115-1
Telemando doméstico por I.R. (re-

ceptor) .
Distribuidor MIDI ... .
Pleamplificador de vélvulas (ali-

mentacién y control de relés)....
Interface color para Atari ST......... 86103
ARGUS, mini-detector de metales 86069

385
295
1.133
2.187
815
5.425
3.987

727
550

550
1.380

575

2.440

453
1.074
5.980

1.430
2.695

1.503

1.314
1.955

1.8565
2,015
1.465

785

890
1.985

2.880
1.660
980

E. 92 ENERO 1988

Alimentacién para tubo Kser........ 87037

Generador senoidal digital {oscila-
Ot 87036-1
Generador senoidal digital (fmro) 87036-2

16 K RAM CMOS para C64........... 87082 805
Filtros de Linkwitz 84071
Barémetro/Altimetro.. 86110 13656

Este mes...

TeleCanguUIo.........ccccuiieiiiiiie et e
Convertidor D/A de 14 bits
Generador senoidal digital, placa principal
Generador senoidal digital, alimetacién
Generador senoidal digital, conmutacién

Elektor num. 93. Febrero 1988

Referencia PV.P.

EPS 86007 1.350

EPS 87160 1.810
............. EPS 87036-3
.................. EPS 87036-4
................ EPS 87036-6

OFERTA: AHORA 20% MENOS, STOCK LIMITADO

TALLER DE

REFERENCIA DESCRIPCION P.V.P. ELECTRONICA
TE 022 RS 232 para Spectrum .............c.ceeeininieannnnnnns 1.392 1.740 T-17
TE 023 Cuentavueltas para casete.......... 972 1.215 T-18
TE 024 Generador de baudios programable.. 696 870 T-21

TE 026A Barrera luz invisible/emisor........ 404 505 T-22
TE 026B Barrera luz invisible/receptor 468 585 T-22
TE 027A Generador de funciones/C.P. 668 835 T-23
TE 027B Generador de funciones/frontal...................... 636 795 T-23
TE 028 Regulador velocidad para taladro 460 575 T-22
TE 029 Regulador iluminacién por tacto ..................... 472 590 T-24
TE 030 Convertidor 12 DC-220 AC ...........ccovviivennnnnn 644 805 T-25

junior computer

Circuito principal .. 80089-1 4220
Visualizador........ 80089-2 418
‘Fuente alimentacién .. 80089-3 1.010
Fuente de alimentacién de 12V.... 81033-2 484
Programador de EPROM ... 82010 1.662
Tarjeta de RAM dindmica .. 82017 1.815
Teclado ASCI. 83058 6.565
Tarjeta VDU.... 83082 2.685
Tarjeta de memoria universa 83014 2,595
OmNibus .o 83102 3.085
Junior Computer (2708). ESS503 1.700
Matriz luminosa (2708).. ESS504 1.700

ESS506 940
ESS507 940
ESS512 940
ESS523 1.175
ESS525 1.175
ESS627 940
ESS528 940

TM para Junior Compute )..

PME para Junior Computer {2716)
Crono-procesador (2716)...............
Generador caracteres VDU (2732)
Terminal universal (2732).
Etaberinto {2716)............

Copiador de EPROM {2716).

Frecuencimetro a pP {2732) ESS531 1175
Plotter X-Y {2732 ESS532 1.175
Clepsidra (2732} .. ESS535 1.175
Frecuencimetro a uP, UG65B (2732) .ESS536 1.175
Jumbo, reloj gigante {2x2716 ....... ESS539 1.880

Buffer para impresora (2716) ........ ESS545 940

Puede enviar la memoria y un Giro Postal por 450
{grabacién}+150 {gastos de envio}=600 ptas.

Cambio ESS5631 ESS 536: giro postal de 250 ptas.

FORMANT sintetizador musical

Circuitos impresos

Interface 805
Receptor de interfac 375
Fuente de alimentacién.. 1.215
Teclado {una octava) 9721-4 305
9723-1 2445
9724-1 1.070
9953-1 1.060
9951-1 1.160
9725-1 1.075
9726-1 1.115
9727-1 1.170
9728-1 1.025
9729-1 1.035
Carétulas:
Interface 9721-F ©
E
R
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Generador
de salvas;
amplifi-
cacion
para el
generador
digital de
onda
senoidal

Figura 6. Diagrama
de bloques de la
adaptacion del
generador de
salvas en el
generador de onda
senoidal.

En este articulo se concluye con los detalles del generador de salvas
y el montaje del aparato completo.

GENERADOR
SENOIDAL DIGITAL

Un generador de salvas estd
compuesto esencialmente por un
numero controlado de periodos de
una tensién alterna, usualmente
una senoidal, y se usa para ana-
lizar el funcionamiento y la res-
puesta dindmica de amplificado-
res de haja frecuencia, filtros ac-
tivos y pasivos y altavoces. En el
caso de un altavoz, por ejemplo,
una salva senoidal puede utilizar-
se para estudiar su comporta-
miento transitorio, midiendo la
salida aclstica obtenida por me-
dio de un micréfono posicionado a
una distancia adecuada en frente
de su cono. La sefial procedente
del micréfono se amplifica a con-
tinuacién y se hace visible en un
osciloscopio. Este método propor-
ciona una informacién muy util
sobre la ocurrencia de efectos de
resonancia, retardos de fase, etc.
Ademas, resulta también un buen
método practico para medir el
margen lineal del altavoz bajo
prueba. Como la salva es de una
duracién muy corta (suele ser del
orden de 5 a 10 periodos) es po-
sible excitar el altavoz a plena
carga sin temor a que éste se que-
me. En este tipo de medidas, el
tiempo entre salvas es muy gran-
de comparado con el de actividad,
por lo cual existe suficiente tiem-
po para que el altavoz se recupe-
re.

01-10 elektor febrero 1988

Pausa, excitacion y
fase

Con referencia al diagrama de
bloques de la extension del gene-
rador de salvas, mostrado en la fi-
gura 6, la sefial del polo de S4a

{(ver primera parte de este articu-
lo) se aplica al potenciémetro de
control de amplitud de la onda se-
noidal, P4. La sefial pasa enton-
ces por un filtro pasobajo (LP5b),
cuya frencuencia de corte estd fi-
jada en 35 KHz. Este filtro asegu-
ra la eliminacion de todas las

6

do S4a
SALIDA
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A\ NIVEL N
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87036 -1l - 2 Figura 7.
Conexiones entre
el generador de
salvas y el

generador senoidal.

componentes esplreas. La salva
se genera con la ayuda del con-
mutador electrénico ES1, el cual,
a su vez, esta controlado por una
sefial en forma de pulso. Durante
las pausas del tren de impulsos,
ES1 ataca al filtro pasabajo LP5a
(fc=70 KHz) con la sefal atenua-
da presente en el cursor del po-
tenciémetro P5. Durante las par-
tes activas de los pulsos de con-
mutacién LP5a se alimenta con el
100% de la seial senoidal. El
control de ES1 se hace mediante
una sefial compuesta, obtenida
mediante el correcto ajuste de las
constantes de tiempo de las sefia-
les de pausa, excitacién y fase. El
periodo de la sefal de Sync (fase)
no es ajustable, pero es siempre
mucho mayor que el de la sefial
mas pequefia del circuito (10 Hz).

LP1 a LP4, se muestran otra vez
para dejar claro que forman parte
del circuito incluido en la placa
madre, que se describird méas ade-

Una salva de ciclos
de ondas senoidales

La figura 7 da detalles de la for-
ma de conexién de la extensién de
salvas para el generador senoidal
descrito en la primera parte de
este articulo. Los filtros pasobajo,

lante. Para la alimentacién de los
mdédulos de filtrado se ha inclui-
do sobre la misma placa una
fuente de alimentacién de =15V
construida sencillamente alrede-

Caracteristicas técnicas (generador de salvas):

B Ajuste del angulo de desfase entre 10 y 360 grados.

Los dngulos de fase de arranque y parada son totalmente sincronos.
Nivel de salva y pausa variable de forma continua.

Duracién de salva y pausa variable de forma continua.

También utilizable con otros generadores senoidales.

Tension maxima de entrada; 5.6 Vrms.

Frecuencia maxima de entrada: 30 KHz.

Salida SYNC para sefial de sincronismo del osciloscopio.
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Figura 8. Esquema
eléctrico del
generador de la
sefial CHOP y la
fuente de
alimentacion.
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dor de dos integrados estabiliza-
dores, IC2 e IC3.

El conmutador electrénico ES1
activa y desactiva la onda senoi-
dal, con lo cual se produce una
salva con la ayuda de la sefal
CHOP. La amplitud de la sefal se-
noidal de salida se determina me-
diante la posicion del cursor del
potenciometro P4 (nivel de seial
senoidal), o P5 (nivel de pausa),
cuando la sefal CHOP estd a ni-
vel légico alto o bajo respectiva-
mente. La posicion de los conmu-

tadores de la figura 7 correspon-
de al estado de generador de onda
senoidal y no al de generador de
salva.

La sefial de salida RIG es la que
controla el generador de CHOP, la
cual puede verse que estd desac-
tivada gracias al conmutador ES3.
Con esto la sefial CHOP esta a ni-
vel légico alto, con lo cual la onda
senoidal aparece en la salida
BURST OUT a través de P5, ES1
y LP5a. La misma seiial estd pre-
sente légicamente en la salida

9

LP5a, LP5b
+Uo
2[)o
P2 22
50k T
g =
Al, A2 =

IC1=TLO072; TL082

cn
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50k
| T 5% L&
= | 1
.}
o= —

ncz
87036 -11-4

SINE OUT, pero la amplitud de
esta sefial y la de la salida BUST
OUT puede variarse separada-
mente mediante los potenciome-
tros P4 y P5. Ambas salidas de-
ben cargarse con impedancias de
600 Ohm. El conmutador electré-
nico ES2 se activa cuando es ne-
cesaria una sefal de CHOP para
procesar una sefal aperiddica, tal
como un ruido. En este caso se
obtiene una seifial interna de
CHOP pasando la salida de LP4
(100 Hz) a la salida de TRIG. Esta
configuracion permite utilizar el
generador de salvas con una gran
variedad de sefiales aplicadas ex-
teriormente.

La extension del
generador de salvas

El esquema eléctrico del gene-
rador de la sefial de CHOP, es de-
cir la parte central del generador
de salvas, aparece en la figura 8.
El comparador IC1 convierte cual-
quier tension aplicada en la en-
trada TRIG en una seiial rectan-
gular, compatible CMOS, que se
aplica a la entrada del multivibra-
dor monoestable MMV 1; este mo-
noestable estd conectado para
dispararse con los flancos de su-
bida, y opera de modo no redispa-
rable, de forma que es necesario
que pase un tiempo, definido por
su constante de tiempo (R1+P1,
C1.. .C8), hasta que pueda volver
a ser disparado. El conmutador
rotativo, S1, y el potenciémetro
P1 son los ajustes grueso y fino
respectivamente.

Como la sefial TRIG puede ser
retardada antes de convertirse en
una senal de CHOP qatil, P1 y S1
controlan de forma eficiente el

Figura 9. La onda
senoidal continua y
la salva se filtran
antes de enviarlas a
la salida.
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Lista de
componentes

Placa bus (ver figura
10)

Resistencias (£ 5%):
R1; R2=560R

R3...R6 incl.= 100K
P4=220K ajustable
multivuelta o potencié-
metro

P5=47k ajustable mul-
tivuelta o potenciéme-
tro

Condensadores:
C1=1u {MKT)

C2; C4=2u2; 35 V; tan-
talo

C3: C5=1u; 256 V; tdnta-
lo

C6; C7=2u2; 16 V; tdn-
talo

Semiconductores:
IC1=4053

1C2=7815 o0 78L15
IC3=7915 o0 79L15

Varios:
S4=Conmutador rotati-
vo 6 posiciones, 2 cir-
cuitos

EPS 87036-3 (No dispo-
nible en el servicio EPS)

angulo de desfase inicial de la
onda senoidal a la salida BURST.
Los pardmetros mas importantes
de una salva son la duracién de
la pausa y el nimero de periodos.
Estos dos pardmetros pueden
ajustarse convenientemente con
ayuda de los monoestables
MMV3 y MMV4, respectivamen-
te. Se han incluido potenciéme-
tros para permitir el ajuste preci-
so en una aplicacién concreta: P3
ajusta la duracion del periodo de
la salva, P2 la de la salva. El mo-
noestable MMV4 puede desacti-
varse mediante la sefal de salida
Q del monoestable MMV3, por lo
cual pueden mantenerse bien se-
parados los periodos de salva y
pausa. Cuando ha finalizado el
periodo de salva se activa de nue-
vo MMV4 y puede ser activado
con el siguiente flanco de bajada
de la salida de MMV1, ya que la
salida Q de MMV 3 pasa a nivel 16-
gico alto.

El monoestable MMV2 se en-
carga de sincronizar el dangulo de
desfase de la salva de onda senoi-
dal (punto de encendido). Esté co-
nectado para dispararse en los
flancos negativos (entrada A a

Tabla 2

Datos técnicos de LP5:
Tipo de filtro:

Bessel pasobajo; de segundo orden con reali-

mentacion multiple.

Frecuencia de corte:

70 kHz (LP5a)

35 kHz (LP5a)

Coeficientes de filtro:

Amplificacion total:

A1=1.3617
B1=0.618
LP5a: At=A0=-1 (Ftest<Fc)

LP5b: At=A0=-3 (Ftest<Fc)

Célculo de componentes: ver la tabla 1 (LP1...LP4)

masa), pero se pone a cero duran-
te las pausas de salvas, ya que la
salida Q* de MMV3 estd conec-
tado a la entrada R*. Cuando ha
pasado el periodo de pausa pue-
de volverse a disparar MMV2 con
el siguiente flanco negativo de
MMV1. En estas condiciones,
MMV2 se mantiene activo hasta
que es forzado al estado de reset
por medio de MMV3, ya que esta
configurado en modo de redispa-
rable, y su periodo de salida, de-
finido por R5-C15, es largo com-
parado con el de la frecuencia de
entrada mads baja (10 Hz).

El instante de desactivacién de
la seflal de CHOP esta definida

por el momento en que MMV1
vuelve a su estado de inactividad.
Si recapitulamos brevemente las
caracteristicas de la sefial
BURST, podemos decir: pueden
ajustarse los periodos de pausa vy
salva y puede variarse el dngulo
de la seifal completa desde 10 a
360 grados, para ajustarse a me-
didas particulares. La sefal pre-
sente a la salida Q de MMV2 se
atenua mediante el divisor resis-
tivo formado por R4-R6, obtenien-
dose la salida SYNC, cuya misién
es la de servir como sefial de sin-
cronizaciéon para el osciloscopio.
La salida Q* de este mismo mo-
noestable se encarga de excitar el
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LED D1 a través del buffer com-
puesto por T1. Esto permite iniciar
la actividad del generador en el
panel frontal del mismo.

La fuente de alimentaciéon ne-
cesaria para este (til instrumento
puede ser una de tipo convencio-
nal basada en el par de integra-
dos reguladores/estabilizadores
del tipo 7808 y 7908. La salida de
+22 V de la fuente de alimenta-
cién no regulada se conecta a los
reguladores en la misma placa de
expansién. El LED D2 es el indi-
cador de funcionamiento del ge-
nerador de salvas. En la figura 9
pueden verse los filtros pasobajo
para las salidas senoidal y la co-
rrespondiente al generador de
salvas. En la tabla 2 se resumen
sus caracteristicas técnicas. Los
potencidometros de ajuste P1 y P2
permiten eliminar las tensiones
de offset en las salidas BURST y
SINE OUT respectivamente.

Montaje y ajuste

Comience el montaje insertan-
do todos los componentes de la

placa madre, como se ve en la fi-
gura 10. Es posible utilizar poten-
cibmetros normales en lugar de
multivuelta para P4 y P5. Si se de-
cide por esta opcion sera necesa-
rio realizar las conexiones me-
diante espadines y cables.

Los filtros pasobajo también se
conectan a la placa madre con
ayuda de terminales sobrantes de
componentes ya soldados (8 por
filtro), pero también es posible
utilizar conectores adecuados
para circuito impreso. Obsérvese
que se ha provisto la placa madre
de taladros adecuados para mon-
tar placas de blindaje entre los
modulos de filtros. El conmutador
S1 vy sus condensadores asocia-
dos se montaran preferiblemente
en una placa de circuito impreso
propia, como se ve en la figura 12.
Si esto no es posible, debera sol-
darse cada uno de los condensa-
dores a la patilla relevante del
conmutador, conectando a conti-
nuacién todos los terminales
sueltos de los condensadores en-
tre si, y sacando un total de dos
hilos del conjunto de condensa-
dores y conmutador.

La placa de circuito impreso

que contiene LP5a y LP5b se com-
pleta como se ve en la figura 13.
A continuacién, monte la placa
correspondiente al adaptador de
salvas y la fuente de alimentacién
(figura 11). Los potencidémetros
P1, P2 y P3 se montan directa-
mente sobre el panel frontal y se
conectan a los puntos relevantes
de la placa mediante cables lo
mas cortos posible.

La fuente de alimentacion de la
placa de la figura 11 debe de ser
probada antes de montar ningun
circuito integrado. Verifique la
presencia de las tensiones de +22
V,-22V,+8Vy-8Venlos pun-
tos indicados en el esquema eléc-
trico. Si estas tensiones parecen
ser correctas debera desconectar-
se la alimentacion e insertarse
los circuitos integrados para vol-
ver a verificar la tensién de ali-
mentacion en los puntos relevan-
tes de los circuitos integrados.
Aisle la fuente de alimentacién
del resto del circuito con un blin-
daje compuesto por una chapa de
cobre o zinc montada vertical-
mente sobre la linea de puntos
marcada en la placa de circuito
impreso, y suéldela en los dos

Figura 10. Circuito
impreso de la placa
madre (placa
principal de la
expansion) del
generador de
salvas. Contiene el
esquema eléctrico
de la figura 7. Las
placas de los filtros
se montan
verticalmente.

Figura 11. Esta
placa de circuito
impreso contiene la
fuente de
alimentacion y el
generador de la
sefial CHOP.
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Lista de
componentes

{Ver figuras 11y 12)

Resistencias (£ 5%):
R1...R4 incl.=5K6
R5=1M

R6=100K

R7=560Q

R8; R11=150K
R9=4K7

R10=15K

R12=150Q

R13=680Q

R14; R15=100Q

P1; P2; P3=1M ajusta-
ble o potenciémetro
multivuelta

P6=10K ajustable

Condensadores:
C1=100n

C2=33n

C3=10n

C4=3n3

C5; C9=1n

C6=330p

C7=100p

C8=33p

(C1...C8 incl.: ver figura
12)

C10; C13=470n

C11; C12=22n

C14; C18=10u; 16 V
tantalo

C15=220n

C16; C17;, C23;
C25=2142; 16 V téntalo
C19=1y; 16 V tantalo
C20; C21=680n; 16 V
tantalo

C22; C24=470; 35 V

Semiconductores:
B1=B80C800
D1=LED verde
D2=LED rojo
T1=BC327
1IC1=LM311

IC2; 1IC3=4538
1C4=7808
1C5=7908

Varios:
S1=Conmutador rotati-
vo de 10 posiciones 1
circuito {ver figura 12;
utilice un conmutador
de 12 posiciones con
tope ajustable)

S2; S*=Conmutador 3
posiciones 1 circuito
{en la posicién centra
no necesita contacto)
Tr'=2x15V o 2x18 V,
4.5 VA para montaje en
circuito impreso

F'=50 mA fusible lento
Conectores BNC
Interruptor miniatura
Conector de red

Caja recomendada:
Verobox 202-210368
{250%x137x110 mm
aprox.)

EPS 87036-4

EPS 87036-6

EPS 87036-F {ver figu-
ra 14)

(Estas placas y frontal
NO estdn disponibles
en nuestro servicio
EPS)

12

13

14

puntos indicados. La fotografia
del prototipo puede servir como
guia de cableado y ubicacién de
las placas en una caja de tipo Ve-
robox.

En la figura 14 puede verse una
sugerencia para el posible panel
frontal del generador de salvas.
La placa donde estd ubicada la
fuente de alimentacién deberd
montarse lo més cerca posible del
panel trasero, con lo cual es po-
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sible intercalar una plancha me-
télica, que hace las funciones de
blindaje, entre esta placa y el res-
to del circuito. Recomendamos
que se monten las placas de cir-
cuito impreso en el siguiente or-
den:

— Comience con insertar todos
los elementos necesarios en el
panel frontal.

— Aségurese que se han rea-
lizado las conexiones de las li-

neas de alimentacién de £22 Vy
+8 V, y que existe tensién en los
puntos relevantes.

— Monte la placa principal
cerca del panel frontal y efectie
el cableado con los componentes
de éste, para lo cual puede refe-
rirse a la figura 7, asegurdndose
de conectar los cables blindados
exactamente como se indican en
dicha figura, sin olvidar la cone-
xién de ninguna de las masas. Si



utiliza potenciémetros para P4 y
P5, estos también deberan conec-
tarse con cable blindado.

— Prepare los cables para la
alimentacién, CHOP, BO, TRIG y
aquellos para la conexién de la
placa de circuito impreso del ge-
nerador, solddndolos en los espa-
dines correspondientes de la pla-
ca madre, y cortando los extremos
opuestos con la longitud necesa-
ria para que llegue a los termina-
les de la placa de expansion del
generador de salvas, y la placa de
alimentacién.

— Monte ahora la placa del
generador de salvas lo mas cerca
posible del panel trasero y conec-
te los cables ya preparados. Utili-
ce cables blindados para la cone-
xi6on de los elementos del panel
frontal: P1-P3, S1-S3 y el conec-
tor de salida SYNC.

— Conecte los diodos LED D1
y D2 y ponga especial cuidado en
la conexién de los cables del con-
mutador principal ON/OFF, que
no esta mostrado en el esquema
eléctrico, ya que se monta como
un componente externo. La placa
del generador senoidal se alimen-
ta con las tensiones de 8 V. El
conector de salida para el diapa-
s6n se monta en el panel trasero.
La placa del generador, descrita
en el articulo del mes pasado se
monta encima de la placa madre,
con una plancha de blindaje en-
tre ellas (ver las fotografias que
acompaiian este articulo). El res-
to de los cables de la placa ma-
dre y la placa de la fuente de ali-
mentacion se sueldan ahora a los
puntos correspondientes de la
placa del generador. Esto finaliza
el montaje del circuito. M

Lista de
componentes

(LP5-LP%; ver figura 13)

Resistencias (1 1%):
RO1; RO2; RO4;
R06=100Q, 1%

RO3; RO5=120K 1%
R11; R21=19K58
(16K +3K6)
R12=25K01 (13K+12K)
R22=75K04 (75K)
R31=23K15(18K+5K1)
R32=51K6 {61K+620R)
P1; P2=50K ajustable
vertical

Condensadores:

CO1; CO2=2u2; 16 V;
20%; tantalo

C11=47p

C12=22p

C21; C22=150p

Semiconductores:
IC1=TLO72 o TLO82

Varios:
EPS 87036-5 {No dispo-
nible en el servicio EPS)

Figura 12. EI
conmutador
rotativo S1, para el
ajuste de la fase,
puede montarse
sobre esta placa de
circuito impreso,
junto con los ocho
condensadores.

Figura 13. Esta
placa de circuito
impreso contiene
los filtros pasobajo
de salida y puede
insertarse en la
placa madre
mostrada en la
figura 10.

Figura 14. Posibie
distribucion del
panel frontal para
el generador
senoidal y el de
salvas (tamafio
197x104 mm).

Figura 15. Salvas y
salida continua del
generador (15a) y
la respuesta
medida de un
altavoz tipico
{15b).

ADO ELECTRONIC ESPANA, S.A.

GENERAL PERON, 32. 202 Q. TEL.: (91) 5932881
28020 MADRID TELEX: 46284 ADOSA

TABG A/C Timbre
musical de 8 a
10 melodias, 8
mel. 2.200
ptag. 10 mel.
2.360 pLas.

*Solo cambiando

el C.I. puede ob-
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TY4s VU-METRO estéreo de 40 LEDs y 3
C.l. con programa de Barra y Pun-
RO oo MR T e e :

TYﬂi Mando por infrarrojos, 10 metros.
EMISOR con caja..... ..2.600 Ptas.
RECEPTOR con RELE .. - 2.800 Pe.

Ta477 MOS-FET Etapa de 240W/4 Ohm.
120W. RMS/8 Ohm con 13 ransistores y
dos radiadores grandes....... 10.700 Ptas.

T¥3s AC/DC Reloj despertador con LEDs
de 18 mm. y osc. cuarzo......2 950 Ptas.

raize Amplificador este con HYBRIDO
NYO incluye: Etapa 2x30W-Previo de
tonalidad y RIAA-VU METRO de 6 LEDS y
fuente alimentacién - 7.900 Ptas,

T¥35 Emisora de FM 88-108MHZ con una
caja muy elegante -1.800 Ptas.
sin caja -1.400 Ptas.

1
Tagoa Amplificador estéreo de 160WRMS
de alta calidad, incluye: Etapa 2%80W.
Controles de GRAVES, MEDIOS, AGU-
DOS. Previo P.U. RIAA, Protector de alta-
voces y fuente de alim. {TODOS EN UNA
................................. 13.900 Ptas.

T¥20 VU-METRO estéreo de 30 LEDs en
<UVE= (0,5-200W). 3.300 Ptas.

Ty¥13 VU-METRO estéreo de 20 LEDs en
«ARCO= (Escala: -30d8 a +5d8)2 900 Pas.

Ty101 ECO ELECTRONICO 20 a 200
Mseg. con 4 C.|. JAPONESES7 700 Pias.
Tv25 Protector de altavoces (estéreo) con
PEME. §.950 Ptas.
Ty1m Convertidor CC/CA para alimentar
tubos fluorescentes {8-40W) con BAT. de

Taza00 BI-FET Preamplificador estéreo
PROFESIONAL de alta calidad y controles
de graves, medios, agudos, LOUDNESS,

TONE DEFEAT, BALANCE y previo PU.

12V e 1.150 Pras. AR e o

rain Previo estéro P.U.-RIAA para plato E :
y micréfono magnético.......... 1.150 Ptas.
rva7 Ruleta electrénica, 36 LEDs y 3 C.).
¥ una pantalla sefig........... 3.950 Ptas

rans 1C Amplificador de 6W 1 150 Pras.
TAan? WALKMAN amplificador estéreo de
12W.RMS-{alim. 4-16Vdc).... 2 300 Plas.

Tvaz VU-METRO ESTEREO con 20 LEDs y
dos C.). y dos programas....... 3.950 Ptos.

C.1. MUSICALES Y ECO

UM 3481, 3482.
M 3483

T ma Fuente estabilizada regulada O a
. 0,5 a 3 Amp. con desconexién auto-
mética ante cortocircuit 8
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El cerebro humano es un triunfo de miniaturizacion, y el mas
notable ordenador del mundo, incluso aunque sus células nerviosas
sélo procesen unas 100 «instrucciones» por sequndo en contraste
con el medio millon que puede manipular un microprocesador. Esto
hace que la velocidad a la cual realiza operaciones muy complejas
sea aun mas asombrosa.

Los ordenadores son parte de
nuestra vida cotidiana. No sélo
para los que trabajan en el mun-
do de la electrénica o la informa-
tica sino para todo el mundo. Los
podemos encontrar en nuestro
trabajo, en las tiendas, en los
bancos o los cajeros automaticos,
e incluso en las oficinas, donde
estdn reemplazando a las maqui-
nas de escribir. Los ordenadores
realizan operaciones aritméticas

OMO TRABAJA EL
CEREBRO HUMANO

con una precision y rapidez que
ningun cerebro normal puede al-
canzar. La velocidad con que es-
tan proliferando en ocupar cada
rincén de nuestra existencia, en
casa y en el trabajo, es un tributo
a su flexibilidad de operacién. Ei
chip de silicio que es el nicleo de
los modernos ordenadores, ha
producido una revolucion en sus
apenas 30 aios de existencia.
Nuestra admiracién por esta

Corteza primaria visual

Trasera

2 Corteza cerebral

Capas corticales 4
5

anst
AT

-~

Columna de células
nerviosas
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maravilla electrénica nos hace ol-
vidar que el mas potente ordena-
dor del mundo no esta construido
con silicio, sino que esta basado
en carbono. Cada uno de noso-
tros, de hecho, dispone de uno de
estos ordenadores; lo tenemos in-
corporado cuando nacemos, y tra-
baja incesantemente durante mas
de 70 afos. Se trata, desde lue-
go, del cerebro humano.

A diferencia del chip de silicio,
nuestro cerebro ha evolucionado
durante millones de afios y, como
siempre esta con nosotros, a me-
nudo nos olvidamos de lo potente
que es. Solo recientemente,
cuando se ha intentado simular el
funcionamiento humano em-
pleando ordenadores, se ha reve-
lado lo dificil que es realizar algu-
nas tareas que aquél realiza con
facilidad. La velocidad a la cual se
realizan en el cerebro muy com-
plejas operaciones es todavia mas
asombrosa cuando se considera
que un ordenador procesa cerca
de medio millién de instrucciones
por segundo, mientras que el ce-
rebro apenas llega a unas 100 por
segundo.

Tratamiento de /a
informacion visual

Una de las tareas mds comple-
jas realizadas por el cerebro es la
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percepcién visual, que se ha con-
vertido en una de las principales
4reas de investigacién durante los
dltimos 25 afios. Actualmente ya
conocemos que la mayor parte del
tratamiento de la informacién vi-
sual se realiza en una zona del
cerebro llamada corteza cerebral.
En los primates, incluido el hom-
bre, la corteza cerebral se halla
tan desarrollada que recubre el
resto del cerebro y, con sus cone-
xiones, forma cerca del 80% del
volumen del cerebro.

La corteza consiste en una capa
de células nerviosas, con un gro-
sor de unos 2 mmy un &rea de al-
rededor de 1/70 de metro cuadra-
do. Forma gran parte de la mate-
ria gris del cerebro, y las fibras
nerviosas que conectan las dife-
rentes zonas del cerebro forman
la materia blanca. En los huma-
nos, la capa cortical debe estar
plegada varias veces para caber
en el cerebro; esto produce la su-
perficie ondulada del cerebro.

El disefio del cerebro es un
triunfo de la miniaturizacién; nin-
gun ordenador actual se aproxima
siquiera a la potencia de célculo
contenida dentro de su voluman
de 1.5 litros.

La principal 4rea de tratamien-
to visual de la corteza cerebral se
lleva a cabo en la parte posterior
del cerebro, pero las posiciones
de otras 4reas visuales, que indu-
dablemente existen en los huma-
nos, todavia no han sido encon-

tradas. En otros primates, como
los monos, estas otras dreas vi-
suales han sido trazadas, y reve-
lan que alrededor del 40 al 50 por
ciento de su corteza cerebral rea-
liza tareas de tratamiento visual.
El que una gran cantidad del ce-
rebro esté dedicada a procesos vi-
suales no es quizd excesivamen-
te sorprendente, si consideramos
lo mucho que deopendemos de
los ojos en nuestra vida habitual.

La primera etapa del tratamien-
to visual tiene lugar en los ojos,
donde los receptores de la retina
muestrean el mundo visual, y
transmiten la informacién a la
corteza cerebral a través de una
estructura intermedia denomina-
da tdlamo. Cada receptor en la re-
tina «ve» un pequefio fragmento
del mundo exterior, y sefiala los
cambios en el contraste, como la
diferencia entre el papel blanco y
las letras negras de este articulo.
En muchos vertebrados, incluidos
nosotros mismos, la retina contie-
ne una mezcla de receptores que
responden selectivamente a la luz
de diferentes longitudes de onda.
La informacién que suministran
se emplea para la interpretacién
de los colores.

Mientras que cualquier estimu-
lo visual activa los receptores de
la retina, las células nerviosas de
la corteza cerebral son mucho
mas selectivas en su respuesta.
Estudios intensivos de los cienti-
ficos ganadores del premio Nébel,

profesores David Hubel y Torsten
Wiesel de la Harvard Medical
School, mostraron gue muchas de
las células responden selectiva-
mente a la orientacién, tamafo y
direccién de movimiento de los
estimulos visuales. Células con
preferencias similares estédn
agrupadas en columnas que se
extienden a través de todo el gro-
sor de la corteza.

Evidentemente, este agrupa-
miento de la organizacién funcio-
nal debe reflejar una similar or-
ganizacion del circuito cortical.
Sin embargo, los andlisis en esta
direccién no han sido capaces de
indicarnos mucho acerca de cémo
la corteza cerebral ha sido colo-
cada junta y programada, de la
misma manera que no SOMos ca-
paces de comprender un micro-
procesador simplemente explo-
rando las capacidades de un tra-
tamiento de texto. Sin embargo,
de la misma forma en que la cir-
cuiteria légica de un ordenador
determina sus posibilidades,
nuestro conocimiento acerca de
cémo se realiza su tarea la corte-
za visual depende de lo mucho
gue podamos averiguar sobre el
contenido de la «caja negra» que
la forma. Existen ya varios grupos
que han comenzado programas de
investigaciéna largo plazo para
encontrar la estructura bésica de
la funcién cortical.

Uno de los principales proble-
mas con que se encuentran es el
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elevado nimero de componentes
involucrados. Cada milimetro
cuadrado de corteza cubre unas
100.000 células nerviosas. En los
primates, la corteza visual princi-
pal contiene unos 320 millones
de células nerviosas. Por si esto
no fuera bastante, hay muchos ti-
pos diferentes de células nervio-
sas, y la corteza cerebral estd di-
vidida en 6 capas bdsicas que
contienen diferentes densidades
de estos tipos. Sin embargo, pare-
ce que hay un importante princi-
pio de simplificacién en el disefio
de la corteza: es un sistema mo-
dular. Es decir, al menos en su ni-
vel mds bdasico, un determinado
patrén se repite una y otra vez,
como si fuera el mismo tipo de
«microchip». De la masiva expan-
sién de los hemisferios conocida
a través de fésiles, se desprende
que el disefio del «microchip» cor-
tical, afortunadamente, fue lo su-
ficiente flexible y eficiente para
acomodarse a las nuevas tareas
de tratamiento visual requeridas
durante nuestra revolucionaria
evolucién.

Por tanto, el nudo de la cues-
tion consiste en descubrir como
es la estructura del «microchip»
cortical, y como trabaja. La forma
de realizar esto conlleva una
combinacién de diferentes técni-
cas, todas las cuales apuran los
limites de nuestros actuales ex-
pertos. Hay dos estrategias que se
estan empleando a fin de encon-
trar como se interconectan las cé-
lulas nerviosas para formar el cir-
cuito que componen. La primera
consiste en analizar cémo se for-
man, unidad a unidad, estudiando
el desarrollo de las conexiones
nerviosas durante los primeros
momentos de la vida. La segunda
estrategia es tomar el circuito
completo de un adulto, seleccio-
nar un elemento, por ejemplo,
una sola célula nerviosa, y cono-
cer su posicion dentro del circuito
y que es lo que hace.

El trabajo experimental que
conllevan ambas estrategias es
similar. Se registra la actividad de
una sola célula nerviosa en la
corteza visual de un animal, em-
pleando un tubo de vidrio, de di-
mensiones microscopicas, relleno
con una solucion salina a base de
encimas. Una vez que se han re-
gistrado las propiedades fisioldgi-
cas de la célula, se inyecta en ella
la encima, hasta llenarla comple-
tamente. El tamaiio del cuerpo de
la célula es de unos 20 um, y el
didmetro del tubo de vidrio de al-
rededor de 0.5 um, por lo que la
operacion de inyectar en una sola
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célula resulta técnicamente for-
midable. Sin embargo, esto ha
dado lugar a una detallada infor-
macién sobre las conexiones he-
chas por una sola célula que no
podria haber sido obtenida por
otros medios. El primer punto en
el circuito que se ha examinado
es la entrada de la corteza desde
el tdlamo. Cada célula nerviosa
en el tdlamo envia una sola fibra
a la corteza por medio de materia
blanca. Una vez que la fibra entra
en la corteza, desde el nervio ta-
ldmico, se bifurca en un gran nu-
mero de ramas, donde terminan.
Las terminaciones, son los puntos
de conexién entre las fibras ner-
viosas y las células de la corteza.
La conexién se realiza mediante
una estructura llamada sinapsis,
una especializacién de la mem-
brana de la terminacién que sélo
puede ser vista empleando la ele-
vada amplificacién de los micros-
copios electrénicos. La propia ter-
minacién contiene varios paque-
tes de sustancias quimicas deno-
minadas neurotransmisores, que
son el medio de comunicacién en-
tre células, al contrario de los im-
pulsos eléctricos que el nicleo de
la célula envia a través de sus
nervios. Cuando este impulso
eléctrico llega a una terminacion,
el neurotransmisor toma el rele-
vo y cruza la sindpsis.

La naturaleza de los neuro-
transmisores es critica, ya que de-
termina lo que ocurre después;
algunos neurotransmisores acti-
van, o «excitan», su célula objeti-
vo para producir un impulso eléc-
trico, mientras que otros neuro-
transmisores actiian para evitar
que se produzca el impulso eléc-
trico, impidiendo que alcancen su
objetivo. Por tanto, no sélo hay
que descubrir qué conexiones se
hacen entre los diferentes tipos
de células nerviosas sino también
qué neurotransmisores contie-
nen. Para ello se emplean poten-
tes técnicas de inmunologia. Pue-
den realizarse anticuerpos que re-
conozcan un determinado neuro-
transmisor, y diferentes anticuer-
pos especificos se emplean para
averiguar qué neurotransmisor se
utiliza en una determinada célula
nerviosa.

Ramificacion
extensiva

Las fibras nerviosas del talamo
excitan a sus células objetivo. An-
teriormente, se pensaba que cada
fibra del tdlamo sélo realizaba

contacto con unas pocas células
nerviosas; sin embargo, las ulti-
mas investigaciones han mostra-
do que la ramificacion es tan ex-
tensiva que puede realizarse con-
tacto con hasta 5.000 células. Sin
embargo, cada fibra contribuye
s6lo con unas pocas sindpsis a
cualquier célula, a pesar de que
sabemos que cada célula nervio-
sa en la corteza recibe al menos
3.000 sinépsis.

El sistema no sélo es anatémi-
camente pequefio, sino que tam-
bién es funcionalmente pequefio.
La actividad de cada sindpsis pro-
duce sélo un pequefio cambio en
el potencial de la célula a la que
se conecta y, debido a que cada
célula tiene un umbral que debe
ser alcanzado antes de que pro-
duzca un impulso eléctrico, hay
que sumar la actividad unida de
cientos de sindpsis excitadoras
para que la célula produzca una
sefal eléctrica a la fibra nerviosa.
Esto es importante, ya que nos da
la primera pista de como estd tra-
bajando la corteza.

El alto grado de excitacion con-
vergente que se necesita para ac-
tivar una sola célula, hace que el
proceso sea muy diferente del de
los ordenadores con los cuales in-
tentamos compararlo. A diferen-
cia del ordenador, que esté orga-
nizado de una forma fuertemente
jerarquica, la corteza cerebral pa-
rece operar como una sociedad
democrética. Sélo cuando un nu-
mero suficiente de células consi-
dera que un hecho ha tenido lu-
gar, actian de manera conjunta
para producir un impulso eléctri-
co sobre la célula en la que con-
vergen. Esta «circuiteria» presen-
ta un alto contraste con las pri-
meras etapas de la visién, donde
la unién entre una célula nervio-
sa y la siguiente es mucho mas
probable, debido a que hay mu-
chisimas menos convergencias y
divergencias.

Estos experimentos indican que
el principio bajo el que est4 dise-
fiada la corteza es el de cada cé-
lula nerviosa «hablando» con bas-
tantes otras células nerviosas, vy,
a su vez, «escuchando» a muchas
otras mds. Hay un buen nimero
de razones para que esto sea asi.
Uno de los grandes problemas
con que se enfrenta el cerebro es
que el tiempo de transmisién a lo
largo de las fibras nerviosas y a
través de las sinépsis es muy len-
to. Si estos tiempos de respuesta
ocurrieran en un ordenador, el
tiempo de proceso para leer una
simple linea de texto seria intole-
rablemente largo. La situacion se



hace peor por el hecho de que
muchos de los problemas que tie-
ne que manejar la corteza son
muy complejos, y por tanto, el
tiempo necesario para llegar a la
solucién aumenta con la comple-
jidad del problema. A pesar de lo
cual, llegamos a la solucién de
problemas muy complejos con
una notable rapidez.

Proceso paralelo

La paradoja de cémo se consi-
guen soluciones rédpidas em-
pleando un circuito que opera
lento, se explica mediante una
técnica denominada proceso pa-
ralelo. Este es un sistema de des-
componer una sola tarea comple-
ja en varias subtareas que pueden
ser resueltas simultdneamente
en lugar de secuencialmente. El
resultado es que el tiempo total
de proceso se reduce. El alto gra-
do de divergencia en la entrada de
una sola célula nerviosa a la cor-
teza y de las células nerviosas
dentro de la corteza misma, pro-
porciona la estructura bésica que
hace posible el proceso paralelo.
De esta manera; se evita la seve-
ra limitacién fisiolégica de la ve-
locidad a la cual las células ner-
viosas funcionan, ya que se reali-
za un gran nimero de operacio-
nes al mismo tiempo sobre el mis-
mo problema.

El aspecto inverso del circuito,
una sola célula nerviosa recibien-
do una entrada convergente de
muchas otras células nerviosas,
también tiene unas implicaciones
funcionales importantes. Muchas
células nerviosas, particularmen-
te en las superficies sensoras,
como la piel o la retina, son acti-
vadas espontdneamente. Esto
puede ser una fuente de confu-
sién si cada impulso nervioso que
ilega a la corteza fuera interpre-
tado como que algo ha sido visto
o sentido. Estarfamos sumergidos
en un mar de sensaciones. Ei di-
sefio de la corteza asegura que
esta actividad aleatoria sea elimi-
nada, dado que sélo la actividad
simultdnea de cientos de células
produce un impulso eléctrico en
la célula o células sobre la cual
convergen. La actividad en todas
estas células al tiempo es impro-
bable que ocurra con fenémenos
aleatorios, por lo que sélo trans-
mitirdn informacién «reals.

Incluso en la visién normal, la
corteza debe crear ilusiones para
paliar algunas de las limitaciones
inherentes al sistema. Por ejem-

Fibrag nerviogsas

Célula nervioso

Divargencia

Sindpsis
=

)

S

Convergencia

plo, el campo visual de cada ojo
contiene un punto ciego que co-
rresponde a la regién de la retina
donde el nervio éptico deja el ojo.
No somos conscientes de que
haya ningun hueco en la vista, por
que el cerebro es capaz de relle-
nar los huecos de nuestra visién.
De forma similar, este fenémeno
de «ilusién éptica» puede ocurrir
en el tiempo. Esto es comproba-
ble por nuestra propia experiencia
del cine, donde 24 fotogramas se
presentan sucesivamente por se-
gundo, pero nosotros percibimos
la imagen como continua. Esta
ilusién de continuidad en nuestra
experiencia visual es claramente
preferible a una visién incomple-
ta y parcial del mundo que nos ro-
dea, que es precisamente una de
las principales tareas a realizar
por la corteza. Cuando no tene-
mos suficiente informacién, hace-
mos la mejor suposicién, que, de-
safortunadamente, no siempre es
la correcta.

Altamente ordenado

Un factor crucial de nuestra in-
terpretcién de una escena visual
es que la estimulacién debe ser
tal que los circuitos corticales
sean activados de una forma alta-
mente ordenada en el tiempo vy el
espacio. Cuando no se cumplees-
te requisito esencial, el cerebro
no puede interpretar de manera
dtil la entrada. Un ejemplo claro
de esto puede ser la experiencia
comun de «ver las estrellas» tras
recibir un fuerte golpe en la parte
posterior de la cabeza. La estimu-

lacién mecénica activa directa-
mente un gran numero de neuro-
nas corticales, y tenemos la sen-
sacién de ver un montén de pun-
tos brillantes que se mueven.
Esta experiencia no se correspon-
de a ninguna percepcién visual
debio a que el golpe no activa los
circuitos corticales de forma apro-
piada.

Unicamente a través del cono-
cimiento de los circuitos y funcio-
nes de los médulos corticales se-
remos capaces de comprender la
naturaleza del proceso que reali-
za la corteza. De momento, se
estd comenzando con el estudio
de los aspectos bdsicos de este
problema. Incluso cuando estos
sean solventados, quedardn mu-
chas grandes cosas por realizar,
como el empleo que nuestra me-
moria hace de los procesos corti-
cales para resolver los problemas
de reconocimiento, y cémo somos
capaces de dirigir nuestra aten-
cién a una determinada tarea e ig-
norar estimulos extrafios que nos
distraigan, asi como comprender
por qué somos «conscientes». La
solucién de estos problemas es
todavia una de las mdas formida-
bles tareas en la investigacién
biolégica, pero la relacién de pro-
gresos, y el desarrollo de nuevas
vias de revelar los secretos del
microchip cortical, hacen de esto
uno de los campos mds excitan-
tes y prometedores para las nue-
vas investigaciones.

Una gran parte del trabajo des-
crito aqui ha sido realizado en co-
laboracién con miembros y aso-
ciados de «UK Medical Research
Council’s Anatomical Pharmaco-
logy Units, a la cual deseamos
agradecer su colaboracién. |
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Normalmente, la precision de los convertidores digital/analégico
empleados por los aficionados, no sobrepasa los 8 bits. El circuito
descrito a continuacion presenta una resolucion de 14 bits; esta
equipado con un convertidor D/A con entrada serie, al cual se ha
afadido un convertidor paralelo/serie de 16 bits. El conjunto
proporciona 16.384 pasos frente a los 256 pasos de los

convertidores de 8 bits.

Las aplicaciones posibles de un
convertidor D/A son innumera-
bles. Dentro de los aparatos de
medida, el convertidor puede ac-
tuar, con la sefial enviada desde
un ordenador, como generador de
funciones (vease la fotografia que
encabeza el articulo, donde se
aprecia, sobre un osciloscopio de
memoria, una onda- senoidal y
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otra en diente de sierra, ambas
generadas por el convertidor), o
controlar una fuente de alimenta-
cién, o incluso un sintetizador
analdgico. En cualquier caso, la
utilizacién de este convertidor en
numerosos aparatos de Compact
Disk confieren al integrado una
excelente carta de presentacion.
Creando el software de control

ONVERTIDOR D/A
DE 14 BITS

adecuado, se pueden realizar mu-
chas otras aplicaciones con este
circuito; un campo extenso de
creacion e inventiva que propone-
mos a nuestros lectores.

TDA 1540, DAC 14
bits

Son varias las tecnologias em-
pleadas por los fabricantes de se-
miconductores para garantizar la
precisiéon de un convertidor digi-
tal/analégico de 14 bits. En esen-
cia, los convertidores convencio-
nales D/A emplean la configura-
cién de una red R-2R, como la
mostrada en la figura 1. Este pro-
cedimiento no precisa de ajuste...
para sistemas de hasta 10 bits; la
estabilidad de las resistencias se
aumenta para proporcionar las
cualidades necesarias. Para con-
vertidores de mas de 10 bits re-
sulta indispensable calibrar el
juego de resistencias, mediante
una técnica denominada «ajuste
por laser» {«laser trimming»), pero
esto también tiene sus limitacio-
nes. Aplicada a convertidores de
14 y 16 bits, esta calibracién que-
da alterada al colocar el chip en
el encapsulado pldstico o cerdmi-
co.

La figura 2a muestra un méto-
do diferente de dividir la corriente
en las resistencias, denominado
«acoplamiento dindmico de ele-
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Tabla 1

Caracteristicas técnicas del TDA154

Tensién de alimentacion: *t5Vy-17V
Relacién sefial/ruido:

(senoidal con méaxima amplitud) 85 dB
Error de linealidad:

(Ta=-20 a+70 °C) 1/2 LSB
Frecuencia maxima de reloj: 12 MHz
Tiempo de conversion: 1,6 us
Coeficiente térmico:

(salida analdgica con maxima

amplitud) +30 18 -8/°K
Disipacién total: 350 mW

L
mentos» («dynamic element cou- | Figura 1. La

pling»). La version de este circuito
para un convertidor de 14 bits
debe alcanzar la adecuada preci-
sién sin necesidad de tarado, es-
tabilizacidn u otro tipo de ajuste.
La corriente proporcionada por la
fuente de referencia se reparte en
4 corrientes iguales por 4 transis-
tores apareados. Evidentemente,
la inevitable tolerancia de fabrica-
cion de los traansistores causa
una pequefa desviacién, |, res-
pecto a la distribucién ideal de co-
rriente; en nuestro circuito de
ejemplo tendremos que:

(I+ A1)+ {1+ AlI2)+{I+ AI3)+
+{I+Al4d)=4|

de donde

AlT+AI2+AI3+AI4=0

Las cuatro corrientes (I+In) son
tomadas alternativamente de tres
salidas. Esto promedia, de forma
efectiva el tiempo, las corrientes
de error, de manera que las co-
rrientes que se forman sobre las
salidas 1, 2 y 3 tienen un valor
medio de 1:1:121=1:1:2, como se
aprecia en la figura 2b. La fre-
cuencia de oscilacién residual es
unas 4 veces inferior a la frecuen-
cia de reloj, y se suprime con ayu-
da de un filtro RC. El filtro RC
también asegura que la corriente
media se usa en la conversion
D/A cuando el muestreo se rea-
liza a una frecuencia de mas de
50 KHz.

La figura 3 muestra la organi-
zacién interna del convertidor
D/A de 14 bits TDA 1540. El di-
visor de corriente para los bits de
mayor peso constituye un espejo
de corriente junto con la fuente de
referencia y el ampilificador. La
fuente de corriente de referencia
también suministra corriente al
bit mas significativo, de forma que
no es necesario un filtrado adicio-
nal. Se emplea un divisor de co-
rrientes diferente para los bits
menos significativos, a fin de no
aumentar la tensién negativa ne-

precision de una
red de resistencias
R-2R resulta
insuficiente para un
convertidor de 14
bits.

Figura 2.
Comuntando 4
corrientes idénticas
sobre 3 salidas, se
obtiene una precisa
corriente media de
salida con relaciéon
1:1:2.
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cesaria para la realizacion practi-
ca del convertidor, el divisor de
corriente en este caso no se rea-
liza mediante el dispositivo de
conmutacién que acabamos de
explicar. En lugar de cuatro tran-
sistores idénticos, la corriente se
divide dimensionando los transis-
tores de acuerdo con la distribu-
cién requerida. Para garantizar el
buen funcionamiento, la tensién
de salida debe hacerse, préctica-
mente, nula, ya que esto asegura
la efectividad de los filtros RC, al
tiempo que evita los productos es-
pureos causados por el circuito de
conmutacion. Esto resulta impor-
tante, ya que el integrado ha sido
concebido principalmente para su
aplicacién en lectores de Compact
Disk, donde, en el caso de cuddru-
ple muestreo, las muestras se
realizan a una velocidad de
176.400 por segundo. La elevada
frecuencia de muestreo reduce la
resolucién total, debido a que las
corrientes son promediadas en un
periodo largo de tiempo. Debido a
su disefio para Compact Disk, que
es, basicamente, un dispositivo de
almacenamiento de informacion
serie, el convertidor dispone de
una entrada serie, en lugar de la
acostumbrada entrada paralelo.
El primer bit que llega es el de
mayor peso, siendo introducido en
un registro de desplazamiento in-
terno. Una vez recibidos todos los
bits, los datos se almacenan en
un registro intermedio, para evi-
tar corrientes espureas en la sa-
lida analdgica. Las principales ca-
racteristicas técnicas del TDA
1450 se dan en la tabla 1.

Conversion
paralelo-serie

La menera mas sencilla y rapi-
da de dar salida a los datos desde
un ordenador a un periférico es a
través de un puerto paralelo.
Como ya hemos indicado anterior-
mente, el TDA admite los datos en
formato serie, pero el interface
serie, tipo RS232, de un ordena-
dor es demasiado lento para una
conexion directa. Por tanto, se ne-
cesita un convertidor paralelo-se-
rie, para realizar el enlace entre
el ordenador y el convertidor.
Para evitar una manipulacién
compleja de los datos, se han em-
pleado dos puertos paralelo de 8
bits.

El diagrama de bloques de
nuestra placa para convertidor
D/A de 14 bits se ve en la figura
4. Los 14 bits se aplican como
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2*8 bits, que son convertidos en
serie mediante sendos registros
de desplazamiento. Los dos bits
de mayor peso, bits 14y 15 (es de-
cir los bits 6 y 7 del byte largo) se
ponen a cero, sirviendo como bit
de arranque («start bit»). Las li-
neas PAG6 y PA7 se emplean para
arrancar la conversion paralelo-
serie, asi como para indicar qué
byte (bajo o alto) se ha cargado (y,
por tanto, en cual de los registros
de desplazamiento debe almace-
narse). El circuito de control en la
placa del convertidor genra una
sefial, RDY, que indica que estd
listo para la recepcién de los dos
bytes, una vez que ha finalizado
el desplazamiento de los anterio-
res, y que la conversiéon ha co-
menzado. Al otro extremo del TDA

1450, un operacional se encarga
de transformar en tensién la co-
rriente de salida.

el esquema completo de nues-
tro convertidor se da en la figura
5. Las sefales suministradas por
el puerto del ordenador llegan al
conector K1. Una PIA (Peripheral
Interface Adapter) para el Como-
dore se describié en Elektor nu-
mero 81 («Microscopio: placa
PIA»); esta placa puede servir pra
los usuarios con UCP 6502 o si-
milares, asi como 680X {(Dragon);
para la UCP Z80 se puede em-

plear la placa de «Extensién E/S
para MSX», publicada en Elektor
numero 88. El funcionamiento del
circuito se explica mejor con ayu-
da del cronograma de la figura 6,
que se obtiene al mandar datos al
convertidor; como los producidos
por el programa cuyo diagrama de
flujo, para generar una onda en
diente de sierra, se ve en la figu-
ra 7. El diagrama de tiempos tam-
bién se puede obtener con un
simple bucle FOR/NEXT.
Comenzamos por cargar los da- .
tos en los registros de desplaza-
miento, IC9 e IC10; para almace-
nar el byte menos significativo
(LSB) hay que colocar, con el dato
en PBO-PB7, la linea PB6 a nivel
bajo, con la linea PB7 a nivel alto.

Para el byte mas significativo, se

Figura 5. Esquema
completo del
convertidor D/A
14 bits. Los
circuitos HCT NO
deben ser
sustituidos por
circuito HC.
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Figura 6.
Cronograma de un 7
ciclo completo de
cargay Comienzo diente de sierra
transferencia de
datos desde el inicializa puerto E/S
ordenador al SANR = AT =
convertidor.
bucle
FOR X = 0 TO 2°14-1

MSB = INT (X/256)

LSB = X-(MSB*256)

EAGE—S O

Coloca LSB en registro desplazamiento

AN = R BAT =

PA7 = ""1"": REM: comienza conversion

Esperar hasta que esté realizado

NEXT X
goto bucle

Figura 7. Diagrama
del flujo del
programa para
generar un diente
de sierra en el
convertidor.
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cambia PB6 a nivel alto y PB7 a
nivel bajo; este cambio debe rea-
lizarse simultdneamente, para
evitar que N3 suministre un im-
pulso de comienzo de la transfe-
rencia paralelo-serie. A continua-
ciéon se coloca el dato en
PBO-PB7, con PB6 y PB7 a cero,
para asegurar la correcta opera-
cién de convertidor (bits de arran-
que). PA7 se lleva a nivel alto con
lo cual (PA6=PB7=1) el circuito
comienza a desplazar los datos en
el D/A. Los biestables FF1 y FF2
permiten que la puerta N4 deje
pasar la sefial del osciladro, for-
mado por N1y N2, a los registros
de desplazamiento.

Veamos algunas etapas de este
proceso con mayor detalle. Antes
del comienzo del nuevo desplaza-
miento, los bits finales desplaza-
dos tomaron su valor de la entra-
da SER de IC8, patilla 10, que esta
a nivel alto. Al cargar IC10 con el
byte mas significativo, los bits 6 y
7 deben ser cero. La salida Qh de
IC10 toma el mismo nivel que el
dato aplicado en PB7, esto es,
cero; este nivel hace que, por me-
dio de N8, se libere el contador
IC4. A este contador le llega la se-
fial de reloj, por lo que cuenta el
numero de bits que son desplaza-
dos.

Mientras que la salida de N7
esta a nivel alto, N10 no deja pa-
sar los impulsos del reloj al DAC.
Tras los impulsos de reloj, cuan-
do los bits 15 y 16 han sido des-
plazados, y el bit 14 aparece en la
salida Qh, la salida Qb de IC4
pasa a nivel alto, por lo que N7
permite que N10 deje pasar los
pulsos del reloj al convertidor
D/A IC7. El nivel bajo de N7 toma
el relevo de los bits de comienzo,
que mantenian hasta entonces a
nivel alto la entrada CLR de IC4,
con lo cual le permitieron iniciar
el proceso de transferencia. Tras
un total de 16 pulsos de reloj, to-
dos los bits han sido traspasados
al convertidor, y la salida de N7
pasa a estado alto. A través de
N10, los impulsos del reloj dejan
de llegar al DAC; al mismo tiem-
po, N9 y N12, montados como un
bdscula monoestable, producen
un impulso de duracion fija a la
entrada LE {« Lacht Enable», vali-
dacion de registro), patilla 2, del
DAC. Esta sefial provoca la trans-
ferencia de los datos, dentro del
convertidor, desde el registro in-
terno de desplazamiento al regis-
tro tampdn. Este mismo impulso,
via N11, pone a cero la béscula
FF1, que proporciona la sefal de
«listo para nuevo dato», RDY, a ni-
vel alto.



o4

\C

PPN

ci2 C19 c15 CI18

29989999 ||
Sty

cn

el cronograma muestra que el
circuito no pruduce picos o para-
sitos en la salida analdgica, ya
que la conversién no se produce
mas que tras la lectura y carga de
los datos. Durante el resto del
tiempo, la sefial interna del reloj
sigue funcionando, pero no ilega
a ningun punto «sensible» del
montaje. El amplificador IC8 tras-
lada la salida en corriente del
TDA 1450 en la correspondiente
tension. Debido a la disposicién
de este operacional como inver-
sor, la salida del convertidor que-
da a tensién nula. La maxima ten-
sién de salida del amplificador
viene determinada por la ecua-
cién 2xR2 (en voltios, con R2 ex-
presado en kilohmios). Con el va-
lor indicado en el esquema, la
méxima tensiéon de salida (para un
dato de 3F FF) es de 10 voltios. La
tensién minima de salida
(dato=00 00) es siempre nula. La
minima impedancia de salida, de-
terminada por la etapa interna del
operacional, es de unos 600Q; no
se debe cargar la salida con una
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impedancia menor de este valor,
ya que la salida del operacional
no sera capaz de entregar la ten-
sion correcta.

La placa necesita alimentacio-
nes de +15 y -L17 V. Un disefio
basado en un 7815 (+15 V) vy
LM337 (-17V) es perfectamente
adecuada para ello. Las resisten-
cias R3 y R4 (R4a, R4b) son del
tipo de alta estabilidad (1% peli-
cula metadlica). Los valores indica-
dos para R2, R3 y R4 aseguran

unas O6ptimas caracteristicas del
convertidor. R2 y R4 se realizan a
base de dos resistencias en serie
cada una, tal como se muestra en
el esquema y en la lista de com-
ponentes (y estd previsto en la
placa).

Construccion

La placa de circuito impreso
para la construccién del converti-

Lista de
componentes

Resistencias (£5%):
R1=2K7

R2=2K5 (1K+1K5)
R3=82Q, 1%
R4=620Q, 1% (470Q,
1%+150Q, 1%)
R5=4K7

R6=2K2

Condensadores:
C1..C4 incl,; C11,
C22...C26 incl.=100n
C5, C14...C18
incl.=10n

C6=820p

C7=1n0

C8=22p

C9=470n

C10=220n

C12=47n

C13=22n

C19=1n5

C20, C21=100p
C27=2u2; 16 V; axial

Semiconductores:
1IC1=74HCT27
1C2=741L5132
IC3=74HCT161
1C5=7805

1C6=7905
IC7=TDA1540
IC8=NE5534

IC9; IC10=74HCT165
IC11=74HCT74

Varios:

X1 =cristal de cuarzo
miniatura {encapsulado
HC18/U) de 10,0 MHz
{resonancia serie, 30
pF).

K1=conector macho de
2x%10, paso 2,54, para
circuito impreso.

EPS 87160

Banda de audio

Figura 8. Placa de
circuito impreso y
dispositivo de
componentes para
construir en
convertidor D/A
14 bits.

Figura 9. Espectro
armonicos
esquematizado de
una senal de audio
reproducida por el
convertidor D/A,
con frecuencia de
muestro de 44,1
KHz en a) y de
176,4 KHz en b).
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dor se da en la figura 8. Coloque
primero todos los puentes que se
ven en la serigrafia; los dos puen-
tes largos, entre IC2 e IC3, deben
realizarse con cable aislado. Los
reguladores de tensién se fijan di-
rectamente sobre la placa, y de-
ben ser dotados de un pequefio
radiador cada uno. Es recomenda-
ble colocar el TDA 1450 sobre un
zécalo.

Muestreo y filtros

La frecuencia a la cual se re-
nuevan las conversiones, mues-
tras, realizadas por el convertidor
depende de la velocidad del pro-
ceso controlado por el ordenador.
La maxima frecuencia de actuali-
zacion de circuito es de 10
MHz/16=687.500 por segundo,
gue normalmente no serd alcan-
zada debido al tiempo necesario
para que el ordenador cargue los
registros de desplazamiento.
Como orientacién, la velocidad de
muestreo debe ser, al menos, el
doble de la méaxima frecuencia de
la sefial de salida analdgica.

Cuando el convertidor se em-
plea para aplicaciones de audio o
medida (por ejemplo, como gene-
rador de funciones controlado por
ordenador), se necesita un filtro.
Podréd apreciarse que la salida
analdgica del convertidor propor-
ciona una sefal modulada, con
impurezas en el espectro, debidas
a los productos de mezcla. En la
figura 9a se puede observar el es-
pectro de frecuencias de una se-
fial de audio, por ejemplo, la sa-
lida de un lector de CD, muestrea-
da a 44,1 KHz, sin filtraje digital.
Se observa que por encima de los
22 KHz abundan los productos de
modulacion. Estas sefales espu-
reas, y posiblemente los produc-
tos de intermodulacién asociados
a ellas, pueden ser audibies en el
amplificador. Para eliminarlos,
convendrd emplear un filtro paso-
bajo de elevada pendiente. La pre-
sencia de un filtro estd justificada
también por el hecho de que, en
las condiciones indicadas, una se-
noide de 20 KHz es convertida por
dos muestras Unicamente; obvia-
mente, la onda senoidal original
sélo puede ser reconstituida por
medio de un filtro. En un CD con

cuddruple muestreo, la frecuen-
cia de muestreo es de 176,4 KHz.
La figura 9b muestra que esto re-
baja los requisitos necesarios en
la pendiente del filtro, de forma
que se puede utilizar un filtro de
tercer orden, tipo Bessel o Butter-
worth, y obtener asi las caracte-
risticas adecuadas.

Software

La tabla 2 lista de programa
apra generar una tension conti-
nua, o una senoidal, con ayuda de
un ordenador MSX. Un programa
similar, realizado para el Commo-
dore C64, se muestra en la tabla
3. Debemos llamar la atencion
sobre las direcciones de los peri-
féricos E/S empleados, que debe-
ran modificarse dependiendo de
las placas de interface emplea-
das, segun el caso. Para el MSX,
la carga de los valores en el con-
vertidor se realiza en las lineas
470..510, mientras que para el
C64 se hace en las lineas
3040...3080 del programa corres-
pondiente. |

REAL
POk

Commodore C64
IALISE PIA

1¢ REM I
20 DA=

1@5 FOR X=0 TO 8%

119 READ A

12@ POKE $CQ02+X,A

130 NEXT X

1%%¢ REM """ MAIN PROGRAM *'*

:DE=CA+1:CB=DB+1

3@ FOKE :REM SELECT DDRA
40 FOKE :REM ALL QUTFUT
50 FOKE :REM SELECT DRA
6@ FOKE :REM SELECT DDRB
73 FOKE :REM ALL OUTFUT
£0 FOKE CB,6 :REM SELECT DRB

109 REM **' CREATE MACHINE CODE "*

CHOICE=0:PRINT CHR${147}:REM CLEAR SCREEN

ICE=0 THEN 2190

Z THEN 217

D A$¢»"3" THEN 210
(AS)
52Q2:5YS $

CQ3A
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En este articulo se realiza una explicacion de los principios basicos
de funcionamiento de las fuentes de alimentacion, como realizan su
funcion, y en qué se diferencian de cualquier otro elemento de un

equipo electronico.

INTRODUCCION
A LAS FUENTES
DE ALIMENTACION

A pesar de que las fuentes de
alimentacidon se emplean en cada
equipo electrénico, y aunque su
buen funcionamiento resulta im-
prescindible, son habitualmente
ignoradas. Las modernas fuentes
de alimentacién conmutadas es-
tabilizadas por regulacion directa
de linea («Switch Mode Power
Supply», SPMS) son un elemento
altamente sofisticado y especiali-
zado del equipo, del cual depen-
de éste para su seguridad, estabi-
lidad y caracteristicas a largo pla-
zo. Para explicar qué es una ali-
mentacién por regulacion directa
de linea, en este articulo se des-
cribird previamente qué es una
fuente de alimentacion.

Potencia

La potencia se define como la
relacion de trabajo realizado y, en
términos eléctricos, viene deter-
minada por el producto de la ten-
sion por la corriente. La energia,
esto es, la capacidad para realizar
el trabajo, se define, en términos
eléctricos, como el producto de la
tension por la corriente por el
tiempo en el cual estan presentes
la tensién y la corriente.

La fuente habitual de energia
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es la red eléctrica. Un simple dia-
grama de cémo se realiza esto
muestra, ver figura 1, un genera-
dor que suministra la tensién que
es distribuida en diferentes sitios
a las diversas cargas que compo-
nen el sistema. Para que el siste-
ma funcione, la fuente de tensién
tendra un valor determinado, y las
corrientes absorbidas estaran en
funcién de las resistencias de las
cargas. Una carga mayor consu-
mird mds corriente que una carga
pequefia, pero ambas estaran ali-
mentadas desde el mismo nivel
de tensidn, que es la tension es-
tandar de red (220 voltios).

Alterna o continua

Habiendo definido la tension, es
necesario decidir cudndo la co-
rriente es continua o alterna.

La tension continua no cambia
de sentido en el tiempo, y uno de
los terminales es positivo con res-
pecto al otro siempre. Ejemplos
de empleo de tension continua
son: los juguetes alimentados por
bateria (1,5 V., linternas (3 V.},
automoviles (12 V.), y el teléfono
(48 V.).

Corriente alterna significa que
la polaridad y magnitud de la ten-

sién, de uno de los terminales
respecto al otro, cambia en el
tiempo. La rapidez con que cam-
bia una corriente alterna se deno-
mina frecuencia, y su magnitud
indica el nimero de veces que la
tensidn (corriente) realiza un ciclo
completo en un segundo. La uni-
dad de frecuencia es el hercio
(abreviado Hz); la tensién de red
tiene una frecuencia de 50 Hz,
esto es, realiza cincuenta ciclos
por segundo. Ei valor eficaz de
una tension alterna se define
como la magnitud que proporcio-
na la misma potencia que una
tensién continua sobre una carga
resistiva igual. Como ejemplos de
corriente alterna se puede citar la
red eléctrica doméstica (220 V.,
50 Hz), la industrial (380 V., 50
Hz, trifdsica). Hay varias razones
para el hecho de que la frecuen-
cia de red sea de 50 Hz, entre las
que cabe mencionar que el ojo
humano no es capaz de apreciar
el parpadeo (alternancia) de la luz
en una bombilla alimentada con
esta frecuencia, o que esta fre-
cuencia es equivalente a 3.000
rpm, que es una velocidad conve-
niente para maotores {sincronos)
de maquinaria. Al mismo tiempo,
esta frecuencia es lo suficiente-
mente baja como para no crear
perturbaciones (pardsitos) que
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afecten a otros sistemas {emiso-
ras de radio, por ejemplo).

La siguiente pregunta obvia es
por qué complicarse con dos tipos
diferentes de potencia, llamadas
alterna (c.a.) y continua (c.c.).
Aunque la abreviatura se refiere
a Corriente (alterna, por ejemplo)
se aplica tanto a tensiones como
a corrientes, por lo que deberia

ser denominada, de forma mas
precisa Onda (alterna o continua).
Como muestra la figura 1, la elec-
tricidad es generada en un sitio, y
posteriormente es distribuida a
través de una cierta distancia has-
ta su empleo en una carga situa-
da en otro lugar. Aungque hay di-
ferentes tipos de cargas, podemos
clasificarlas de forma amplia en

tres categorias: (1) calentadores,
(2) motores, (3) electronica. Bajo
esta clasificacidn, electrénica, cu-
bre todo lo que no sirve para ca-
lentar o mover algo. Esto incluye
ordenadores, televisién, radio,
instrumentaciéon de todo tipo, y
equipos de control, por no citar
mas que algunos ejemplos.

Por lo tanto, se necesita consi-

Figura 1. Sistema
basico de una
fuente de
alimentacion.

Figura 2. Circuito
basico de una
fuente de
alimentacion.

Figura 3.
Estabilizacion.

Figura 4. Esquema
de una fuente de
alimentacion
estabilizada lineal.
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Figura 5. Diagrama
basico de una
fuente de
alimentacion
estabilizada por
conmutacion
directa de red.

LOAD WANTS 5V

VARIES UP TO 10 V

INPUT 5 V WORST CASE, BUT

INPUT | REGULATOR
10V 5V
3V 4V

| 8V 3V
7V 2V
6V 1V
5V LAY
4V 'Y
3V oV
2V oV
1V Y

QUTPUT | O.K.?
5V
5V
5V
5V
5V
5V
4V X
3V X
2V X
1V X

derar la facilidad con que la elec-
tricidad es generada, distribuida y
empleada por calentadores, mo-
tores y equipos electrénicos. Ade-
mas, la electricidad debe ser, en
ocasiones, almacenada, por ejem-
plo, para su empleo en equipos
portétiles. La tensién alterna es
mucho mas fdcil de ser generada
y distribuida que la continua, pero
la continua es necesaria para
précticamente todos los equipos’
electrénicos, y, ademas, es mu-
cho mas facil de almacenar. La al-
terna es mds apropiada para mo-
tores; los calentadores son los
unicos elementos que funcionan
por igual con tensién continua o
alterna.

Fuentes de
alimentacion
De acuerdo con lo explicado an-

teriormente, los pasos obvios son
generar y distribuir tensién alter-
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na, y convertiria a continua para
su empleo en equipos electréni-
cos. Esta es una de las funciones
de una fuente de alimentacién.
Otras misiones que una fuente de
alimentacién debe realizar son
las de aislamiento, cambio de ni-
vel de tensidén, y almacenamiento
de la energia. Cada uno de estos
puntos seré considerado con ma-
yor detalle.

La tensién de red presenta un
potencial con respecto a tierra,
por lo que puede proporcionar
una grave sacudida a cualquiera
que la toque. Por tanto, para ga-
rantizar la seguridad de los usua-
rios, la fuente de alimentacién
debe proporcionar aislamiento
respecto a la red. El componente
que realiza esta funcién es el
transformador, y sdélo puede ope-
rar con tension alterna.

La tension de red debe ser con-
vertida desde los 220 V, que si
bien resultan aptos para motores
y calentadores, son demasiado
elevados para los equipos electré-

5
—
A S .
87084-5
Tabla 1. nicos, hasta el nivel adecuado; los

aparatos electrénicos operan con
tensiones mucho mas bajas, del
orden de 5 a 12 voltios. El com-
ponente que cambia el nivel de
tensién es, de nuevo, el transfor-
mador, que, como se ha indicado
anteriormente, sélo puede traba-
jar con tension alterna.

La fuente de alimentacién debe
también convertir la tension alter-
na en tension continua, necesaria
para los aparatos electrénicos.
Esta funcion se llama rectifica-
cién, y se realiza mediante diodos
rectificadores, que convierten la
tensién alterna en continua, con
un elevado nivel de rizado.

Finalmente, la fuente de ali-
mentacidon debe ser capaz de al-
macenar energia. Esto es necesa-
rio por dos razones: primero, de-
bido a que la alterna cambia cons-
tantemente de valor, pasard por
cero (llegard a desaparecer total-
mente) dos veces por ciclo. Du-
rante estos instantes, cuando no
hay una entrada de energia, la po-
tencia en la carga debera ser su-
ministrada por algin otro medio,
por ejemplo, desde una energia
almacenada. Segundo, el almace-
namiento de energia también es
necesario para reducir el nivel del
rizado presente tras la rectifica-
ciéon a un nivel aceptable para la
carga. El componente que realiza
dicha funcién se denomina el
condensador de filtrado (por su
misién de reducir el rizado), que
opera con tensién continua.

De los expuesto anteriormente,
se ha establecido que, para sumi-
nistrar alimentacién a una carga
electronica desde la red, se nece-
sita un transformador, un rectifi-
cador y un condensador; algunos
de estos componentes trabajan
con alterna y otros con continua,
por lo que la tGnica forma de que
trabajen conjuntamente se mues-
tra en la figura 2, donde se mues-
tra el digrama bésico de una fuen-
te de alimentacidn.



Estabilizacion

Para muchas cargas de tipo
electrénico, la estabilizaciéon es
necesaria debido a que la alimen-
tacién esté sujeta a variaciones de
tensién producidas por cambios
en la entrada y cambios en la car-
ga. Toda fuente de alimentacidén
estda sometida a cambios en la
tension de salida, motivados por
variaciones de la temperatura y
envejecimiento de los componen-
tes. En otras palabras, la tensién
de salida de la fuente mostrada
en la figura 2 presenta variacio-
nes aleatorias. Con las variacio-
nes de tension, puede ocurrir un
cambio de las caracteristicas de la
carga.

Las cargas son normalmente
elementos sofisticados de un
equipo (por ejemplo, un ordena-
dor o un receptor de televisién)y
por tanto resulta digno de consi-
deracidn, y en ocasiones impres-
cindible, estabilizar la tensién, en
orden a mantener las caracteris-
ticas de la carga independiente-
mente de los cambios citados.

La manera mas sencilla de es-
tabilizar consiste en suministrar
desde la fuente una cantidad de
potencia mayor de la necesaria en
el caso méas desfavorable posible,
y luego derivar la potencia so-
brante cuando las condiciones no
son el caso mas desfavorable. El
circuito electrénico que realiza
esto se muestra en la figura 3, y
su funcionamiento se describe en
la tabla 1. Como ejemplo, la tabla
1 muestra qué ocurre cuando la
entrada del estabilizador varia en-
tre O y 10 voltios, para una carga
de salida que necesita 5 voltios.
Se aprecia claramente, que cuan-
do la entrada es menor de 5 vol-
tios el regulador no puede hacer
mucho para corregir la situacion,

y la carga no trabajard adecuada-
mente. Sin embargo, cuando la
entrada es de 6 V, el regulador
absorbe 1 voltio, dejando la sali-
da en 5 V, que es la tension ne-
cesaria. Si la entrada es de 10V,
el regulador absorbe los 5 voltios
sobrantes, para mantener la sali-
da al nivel adecuado; por tanto, el
regulador es capaz de trabajar con
niveles de entrada comprendidos
entre 5 y 10 voltios.

Conversion de
energia

La regulacién descrita anterior-
mente parece muy sencilla, pero
¢{qué ocurre con la energia que
absorbe el regulador? Volviendo a
los principios basicos de la fisica,
sabemos que «la energia ni se
crea ni se destruye, sélo se trans-
forma». Por tanto, la energia del
regulador debe ser convertida en
mecénica, quimica, potencial, ci-
nética, o cualquier otra forma de
energia.

Aunque pocos lectores han vis-
to a su fuente de alimentacion
moverse (energia potencial), son
ma4ds los que han visto a su fuente
explotar (energia quimica), y en
cualquier caso habran apreciado
un aumento de la temperatura
(energia térmica). Ademds, en
muchos procesos de conversion
de energia de una forma a otra
hay unas pérdidas (ineficacia de
la conversion). Estas pérdidas se
manifiestan por si mismas como
una conversion no buscada en un
tipo de energia diferente del de-
seado (habitualmente calor), que
proporciona un aumento adicio-
nal de temperatura. El aumento
total de la temperatura se lleva a
un nivel aceptable por medio de
una disipacion del calor (aleta re-

figeradora). Como ejemplo de la
imperfecta conversién de energia
se pueden mencionar las bombi-
llas, donde la energia eléctrica se
convierte en luz, y ademas existe,
debido a las imperfecciones de la
conversién, un elevado aumento
de temperatura. Otro ejemplo es
el motor de explosién del automé-
vil, donde la energia quimica se
convierte en energia cinética,
dando también una indeseada
conversién de energia en calor,
que aumenta la temperatura del
motor.

Calor y temperatura

La cantidad de calor no signifi-
ca lo mismo que temperatura. Por
ejemplo, un trozo de metal ai rojo
vivo tiene una elevada temperatu-
ra, pero, si es sumergido en un
bafio de agua, no incrementard la
temperatura del agua en una can-
tidad apreciable, porque la canti-
dad de calor del metal es muy pe-
quefia a pesar de su alta tempe-

ratura. De hecho, el aumento de-

temperatura respecto a la tempe-
ratura ambiente de una pieza es
proporcional a la potencia disipa-
da por la misma, dividida por su
superficie.

El calor puede ser disipado de
tres formas: por radiacién, por
conduccidn, y por conveccién. La
radiacion, el sistema por el que el
sol calienta la tierra, caldea el re-
cipiente directamente sin calentar
el material intermedio. Este mé-
todo sélo es efectivo para tempe-
raturas muy altas.

En el siguiente método, el calor
es conducido al recipiente me-
diante un material conductor tér-
micamente. Esto es lo que ocurre
cuando uno se quema las manos
con una cucharilla que ha estado
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Figura 6.
Reguiador de bajas
pérdidas: cambio
en la relacion
conduccion/reposo.
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Figura 7. Fuente de
alimentacién
estabilizada por
conmutacioén
directa de red, que
incorpora un sélo
dispositivo de
conmutacion.
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sumergida en la taza de café; el
calor es conducido hasta nuestros
dedos a través de la cuchara.

El dltimo método, y que es el
mas empleado en las fuentes de
alimentacién, es la conveccién,
que opera a través del movimien-
to de algun medio, habitualmente
el aire. La calefaccién central de
una vivienda trabaja de esta for-
ma a pesar de que, impropiamen-
te, se les llama radiadores en lu-
gar de convectores, ya que sumi-
nistran el calor por conveccion
(del agua caliente que circula)
aunque posteriormente irradien
(radiacion) este calor. Esta con-
veccion se realiza por la fuente
que calienta el aire, que poste-
riormente caldea el recipiente a
través de la circulacion desde la
fuente.

Eficiencia

Volviendo al regulador de la fi-
gura 3, cuando la tensién de en-
trada es de 10 voltios y la salida
es de 5 voltios, la potencia sobre
el regulador es igual a la poten-
cia transferida a la carga (ambos
tienen 5 voltios, y son atravesa-
dos por la misma corriente). Por
tanto, la eficiencia (definida como
potencia transferida a la carga,
partida por la potencia total) del
regulador es del 50%. En otras
palabras, la potencia suministra-
da al sistema es el doble de la po-
tencia necesaria para la carga.
Las implicaciones de esto, a la
vista del aumento de temperatura
y del coste de electricidad, son
mas bien horribles.

En un detallado vistazo al regu-
lador, para que cumpla su fun-
cidén, se necesitan tres elementos:

a) Un elemento de control que
realiza la estabilizacidn.
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b) Una referencia que perma-
nezca inalterable.

c) Un comparador que com-
pruebe la tension presente en la
salida con el valor de la de refe-
rencia, y que suministre una se-
fial que indique al elemento de
control la variaciéon que debe rea-
lizar para mantener la salida al
nivel adecuado.

Por tanto, para estabilizar en
tension una alimentacidn, se ne-
cesita un elemento de control de
tensién, una tension de referen-
cia, y un comparador de tension.

La sefal proporcionada por el
comparador es, habitualmente
pequeifia, e insuficiente para con-
trolar directamente al elemento
de control, por que se requiere un
paso intermedio de amplificacion.

Estabilizador lineal

El diagrama de circuito para un
estabilizador lineal se muestra en
la figura 5. Sin embargo, hay una
serie de problemas relacionados
con este estabilizador. Teniendo
en cuenta que el estabilizador
debe intentar mantener constan-
te la tension de salida bajo cual-
quier condicidn, si ocurre una so-
brecarga (por ejemplo un cortocir-
cuito en la salida), el regulador se
destruira. Ademas, si la potencia
de entrada del regulador es mu-
cho mayor que la solicitada por la
carga, puede ocurrir que el regu-
lador sea incapaz de absorber la
diferencia, y que acabe destru-
yendo la carga.

Otro problema que necesita
atencién es el de la oscilacién,
que se manifiesta, por ejemplo en
un sistema de audio, como un chi-
rrido.

Para impedir la autodestruccion
del estabilizador, es necesario de-

tectar cudndo ocurre una condi-
ciéon de sobrecarga, y bloquear la
sefial de control original. En las
fuentes de alimentacién, esta
funcién se denomina limitacion
de corriente.

La solucion al problema de la
destruccion de la carga se realiza
mediante un detector de sobre-
tensidén de entrada, que recorta la
tensiéon (o corriente) de salida,
para mantener al regulador den-
tro de sus limites de funciona-
miento. En las fuentes de alimen-
tacién, esta funcién se denomina
circuito de proteccion frente a so-
bretension.

El problema de inestabilidad,
oscilacién, se resuelve mediante
un correcto disefio, pero esto es
mas complejo de lo que parece, ya
que el disefiador necesita encon-
trar el punto de equilibrio entre
conseguir una buena regulacién y
una buena estabilidad. La figura 4
muestra el circuito de la figura 2
modificado para lograr la limita-
cién de corriente y sobretension,
que representa un esquema tipi-
co de fuente de alimentacion li-
neal estabilizada.

Una vez disefiada una excelen-
te fuente de alimentaciéon especi-
fica, con limitacion de corriente y
sobretension, ¢qué puede ser me-
jorado?

Las prestaciones de una fuente
de alimentacion lineal estabiliza-
da son perfectamente adecuadas.
De hecho, son probablemente
mejores de lo que necesitan la
mayor parte de las aplicaciones.
Sin embargo, la alimentacion es
mads larga, pesada e ineficaz.

La fuente de alimentacion tiene
un gran transformador que fun-
ciona a la frecuencia de red de 50
Hz. De acuerdo con la teoria, el ta-
mano de un transformador, para
una potencia determinada, es in-
versamente proporcional a la fre-



cuencia. Por tanto, para poder
emplear un transformador mas
pequefio se necesita utilizar una
frecuencia mds elevada.

El tamarfio del condensador em-
pleado en una alimentacién esta
determinado por la cantidad de
energia que deba ser almacena-
da. Con la tecnologia empleada
habitualmente para la fabricacién
de los condensadores de almace-
namiento, el tamafio del mismo
es proporcional al producto CV
(capacidad xtension); sin embar-
go, la energia almacenada es
igual a 1/2 CV?, por lo que el ta-
mafio del condensador necesario
para una determinada energia es
inversamente proporcional a la
rafz cuadrada de la tensién. Sin
embargo, para disminuir el tama-
fio del condensador, éste debe
trabajar a una tension mayor.

En una fuente, los radiadores
se emplean para disipar la poten-
cia perdida debido al proceso de
estabilizaciéon y otras ineficien-
cias. Para disminuir el tamafio del
radiador, hay que lograr una es-
tabilizacién que se realice sin pér-
didas, o, al menos, con las mini-
mas. Todo esto es mas dificil de
lograr que de decir, pero es inte-
resante considerar que si existe
este método de realizar la estabi-
lizacién, el tamafo de condensa-
dores y radiadores disminuird de
forma notable, ya que la potencia
total manejada por la alimenta-
cién serd mucho menor.

La fuente de
alimentacion ideal

Para construir una fuente de
alimentaciéon ideal, es necesario
almacenar la energia a tensién
elevada, hacer funcionar el trans-
formador en altas frecuencias, y
emplear estabilizadores de bajas
pérdidas. La figura 5 muestra una
alimentacién que trabaja de esta
manera, esto es, estabilizando di-
rectamente desde la tensién de
red, mediante una fuente conmu-
tada.

La manera mas sencilla de al-
macenar energia en un condensa-
dor con altas tensiones, es recti-
ficar directamente la tensién de
red; esto nos da una tensiéon con-
tinua del orden de los 250-300
voltios sobre el condensador.
Para operar el transformador en
alta frecuencia, el condensador
debe ser seguido con un conver-
tidor de tensién continua a ten-
sién alterna de alta frecuencia. Al
hablar de alta frecuencia en este

campo, no referimos a frecuen-
cias entre 20.000 y 100.000 Hz,
es decir, unas 1.000 veces mayo-
res de los 50 Hz de la frecuencia
de red. El empleo del transforma-
dor permite conseguir al mismo
tiempo la separacion de red, y la
adaptacion del nivel de salida. Por
ultimo, un estabilizador de bajas
pérdidas (alta eficiencia) se colo-
ca en la salida.

Se ven ahora dos nuevos com-
ponentes en el diagrama de blo-
ques de la fuente: un convertidor
cc/ca(A)y un estabilizador de ba-
jas pérdidas (S). La forma maés
sencilla de convertidor cc/ca con-
siste en un interruptor que se
abre y se cierra regularmente.
Esto es, de hecho, lo que se utili-
za en la mayor parte de las fuen-
tes conmutadas, excepto que el
interruptor es sustituido por un
transistor bipolar o, mas reciente-
mente, por un MOSFET.

Regulador
conmutado

Fijdndonos en el regulador de
bajas pérdidas, es importante re-
cordar de dénde provienen estas
pérdidas. En términos eléctricos,
la potencia disipada viene dada
por el producto de la tensién por
la corriente que estd presente so-
bre el componente. En un estabi-
lizador lineal, hay una elevada
tensién y corriente al mismo tiem-
po, por definicidn, ya que la for-
ma en que este circuito trabaja
para conseguir la estabilizacidn,
es disipar el exceso de potencia.

Sin embargo, cuando se susti-
tuye el regulador lineal por uno
conmutado, se presentan dos si-
tuaciones diferentes. Cuando el
interruptor estd abierto, hay una
elevada tensién sobre él, pero no
fluye corriente, por lo que la po-
tencia disipada es nula. En la otra
situacién, cuando el interruptor
estd cerrado, hay una gran co-
rriente que atraviesa el interrup-
tor, pero, idealmente, no hay cai-
da de tensién sobre él, por lo que
la potencia disipada es de nuevo
nula {o muy pequefia).

Existe un pequefo problema
con este sistema de estabiliza-
cién: la salida, o bien es idéntica
a la entrada (interruptor cerrado),
o bien es nula (interruptor abier-
to). Lo que se necesita es una ten-
sién estable entre estos dos extre-
mos. Sin embargo, si el interrup-
tor se abre y cierra periédicamen-
te, el valor medio de la salida pue-
de alterarlo cambiando la propor-
cion entre los tiempos que el in-

terruptor estd cerrado y abierto.
Todo lo que se necesita a conti-
nuacién es un filtro para prome-
diar vy filtrar la forma de onda de
la salida. Una vez logrado esto, se
dispone de un estabilizador de ba-
jas pérdidas. En un sistema de
este tipo, la tensién de salida es
igual a la tensién de entrada por
la relacién conduccién/reposo
del interruptor, como se aprecia
en la figura 6.

En principio, no hay pérdida de
potencia en este sistema. En una
fuente de alimentacién moderna,
el interruptor se sustituye por un
transistor, bipolar o MOSFET, por
un tiristor, u otro dispositivo de
conmutacién. Los dos blogues de
la figura 5 emplean un sistema de
conmutacién, aunque de hecho es
posible combinar ambos en un
sélo bloque, de forma que sdlo
haya un bloque de conmuta-
cién/reposo, asi como la frecuen-
cia de conmutacion. Esta configu-
racion nos lleva al diagrama de
circuito mostrado en la figura 7,
que es, en algunos aspectos, una
fuente de alimentacién mejor.

Conclusion

Las ventajas de una fuente de
alimentaciéon conmutada, respec-
to a una de tipo lineal, incluyen:

a) menor peso y volumen (ta-
mafo).

b) precio menor {para una po-
tencia de unos 100 W).

c) mejor eficiencia (menos ca-
lor generado, menor electricidad
consumiday).

Por otra parte, las fuentes con-
mutadas generan una serie de
problemas, ya que el circuito es:
mdas complejo, crea mas ruido (pa-
rasitos) en la entrada y en la sa-
lida, y son mas dificiles y criticas
de disedar.

La diferencia entre la Gitima ge-
neracién de fuentes de alimenta-
cién y la préxima, no estard in-
fluencia por la disponibilidad de
nuevo software o mayores y mas
recientes integrados VLSI. Los
progresos serdn debidos a algu-
nos avances en la fisica funda-
mental, o en los componentes del
circuito, de forma que sea disipa-
da menos potencia, o la potencia
sea convertida mas eficientemen-
te.

El disefio y desarrollo de fuen-
tes de alimentacién ha recorrido
un largo camino desde que se
afiadio el rectificador de selenio
tras un transformador, dando lu-
gar a la primera fuente de alimen-
tacion de estado sélido. |
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Figura 1. Escena
dentro de la oficina
de control
portuario en
Wallasey donde se
dirigian los barcos
del rio Mersey en
los afios 50.

Conclusion de la historia relativa al papel que la empresa Cossor ha
Jjugado en el desarrollo del radar en sus mdultiples y diferentes

formas.

EL RADAR DE

COSSOR:
DE HI

0 ANOS
STORIA

(PARTE 2)

En 1951, el éxito del «Orange
Putter», trajo consigo un contrato
para desarrollar el «<Red Garter»,
un radar de cola con unas altas
prestaciones y pensado para ins-
talarlo en la nueva generacion de
bombarderos V que por entonces
empezaban a surcar los aires. La
historia del Red Garter no es una
historia feliz, dado que después
de haberse construido y probado
el prototipo en tierra, el gobierno
decidié cancelar el proyecto.

En paralelo con el Orange Put-
ter, Cossor desarrollé la versién
Mark 11l del GEE, el cual entré en
servicio en 1952 y empleaba los
Gltimos modelos de vélvulas mi-
niaturas que por entonces exis-
tian. Esta version de ayuda a la
navegacion fue desarrollada con
un inteligente sistema de control
de conmutacién que simplificaba
y aumentaba la velocidad de pro-
ceso para captar un blanco.

El receptor pertenecia al equi-
po de a bordo incorporado en va-
rios aviones de combate, emplea-
dos por la RAF durante 1950 a
1960. Entre estos aviones esta-
ban las versiones de combate de
Meteor, Vampire y Venom, el Ja-
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velin, Valinat, Vulcan, el bombar-
dero V Victor y los aviones de
transporte Beverly.

Durante los afios 50, el Minis-
terio del Aire decidi6 sustituir los
originales transmisores terrestres
GEE, algunos de los cuales ha-
bian estado en servicio desde
1941. Cossor desarrollé los nue-
vos transmisores incorporandoles
una mayor potencia y una mayor
fiabilidad, instaldndolos poste-
riormente en las estaciones GEE
existentes en Gran Bretafia y Ale-
mania.

Todos los modelos de caza a
reacion pertenecientes a la nue-
va generacién, consumian el car-

burante de forma muy rdpida y su
autonomia estaba limitada. Para
operar con un razonable grado de
seguridad cualquier dia, aunqgue
no fuese de los mas claros, era
necesario emplear algun método
rédpido de rescate asistido por el
radar. Cossor aprecié la necesi-
dad y al final de 1940 fabricé el
ACR 7 desarrollado por la facto-
ria de radar en Harbour.

El ACR 7 fue un sistema de con-
trol aéreo relativamente sencillo,
operando con una longitud de
onda de 3 cm, empleado pcr la
RAF en varias de sus bases. Du-
rante los afios 50, el equipo fue
sustituido en algunos aeropuertos
donde estaba en servicio por el
modelo CR 21 que era mas efec-
tivo, tal como comentamos en la
primera parte de esta historia. No
obstante, en seguida aparecié el
CR 787 que incorporaba aun mas
ventajas, con lo que sustituyo ra-
pidamente al CR 21 en algunos
aeropuertos en 1961. Ademas de
estos equipos suministrados a la
RAF, algunos modelos del CR 21
y del CR 787 fueron entregados a
las fuerzas aéreas extranjeras.

La experiencia ganada por Cos-



sor en el disefio y fabricaciéon del
radar civil ACR 6 le sirvié para ga-
nar un contrato de actualizacién
del radar mdévil de vigilancia Mark
7, perteneciente al escuadrdén nu-
mero 4 de la Armada briténica, y
empleado en la direccién de tiro
de las baterias antiaéreas.

Este programa incluia el desa-
rrollo y equipamiento de sistemas
de indicacion de blancos méviles
e identificacién de «amigo-enemi-
go» (IFF) y ocupd el trabajo de Cos-
sor durante el final de los afos
50. Durante los afios 60, Cossor
entré en el mercado de radares
navales y recibié una orden para
construir los transmisores perte-
necientes al modelo de radar 993
de busqueda en superficie para
los barcos. La compaiiia también
construyé los equipos de interfe-
rencia para los modelos de radar
667 y 668 y de esta forma satis-
facer los requisitos exigidos por la
Armada. Tanto el modelo de radar
993 como los sistemas de medi-
da electrdnicos se convirtieron en
equipos estandar en los barcos de
guerra del tamafio de una fraga-
ta, y algo mayores, pertenecientes
a la Armada Real, y estuvieron en
servicio durante varios afos.

El radar secundario
hace méas seguro el
espacio aéreo

En el comienzo de los afios 50,
Cossor propuso un sistema para
la aviacién civil que incorporaba
un transponder, el cual se activa-
ba con una sefal procedente de
los transmisores terrestres. Las
sefales enviadas por el transpon-
der eran mucho mas fuertes que
los ecos de un avién recibidos por
un radar primario, con lo cual era
mucho mas facil realizar un se-
guimiento del avién.

Ademas de la novedad del sis-
tema, éste aportaba la gran ven-
taja de no verse afectado por ecos
indeseados procedentes de los
obstaculos o relieves del terreno,
asi como las gotas de lluvia pro-
cedentes de las nubes, causas
gue a menudo originaban serios
problemas cuando se empleaba
un radar primario para el control
del tréfico civil.

El nuevo sistema para asistir el
control del tréfico civil fue deno-
minado «Radar de vigilancia se-
cundario» (SSR) y fue empleado
como un complemento al radar de
vigilancia primario y no como sus-
titutivo de éste. Con el nuevo ra-

dar secundario, el interrogador si-
tuado en tierra necesitaba tan
solo una milésima parte de la po-
tencia necesaria por un radar pri-
mario para cubrir la misma dis-
tancia, por ejemplo 2 kilowatios
en lugar de los 2 megawatios del
radar primario para un alcance de
200 millas.

El transponder a bordo del
avion respondia con pulsos de
500 watios, suministrando de
esta forma unas sefiales al recep-
tor terrestre de suficiente poten-
cia para que el sistema funciona-
se de forma éptima. Por esta ra-
z06n, el radar SSR prometié ser
mas simple y barato que un radar
primario ya que el coste de un ra-
dar SSR seria alrededor de un dé-
cimo del precio de un sistema de
radar primario de igual alcance.

Cossor obtuvo un contrato para
fabricar un sistema de navegacion
compuesto de un interrogador te-
rrestre junto con los asociados
transponders ubicados en los
aviones. En 1952 la compafia
hizo una demostracién del siste-
ma radar SSR trabajando para el
control del trafico aéreo al gue
denomind SSR 1. El nuevo siste-
ma de Cossor causé gran interés

tanto en Gran Bretafia como en el
resto de los paises, por lo que
pronto otras naciones empezaron
a trabajar en sistemas de radares
secundarios, viéndose claramen-
te la necesidad de fijar normas es-
tdndar que eran necesarias para
evitar la duplicidad de sistemas
con distintas caracteristicas e in-
compatibles entre si unos con
otros. Después de muchas con-
versaciones, la Organizaciéon In-
ternacional de Aviacién Civil
(OACIH) determiné que todos los
sistemas SSR debian emitir pul-
sos sobre los 1030 MHz y recibir
pulsos sobre los 1090 MHz. Estas
dos frecuencias se usan todavia
en la actualidad.

Al final de los afos 50, el mi-
nistro britéanico del aire concedid
un contrato a Cossor para fabricar
los prototipos de un interrogador
terrestre para realizar las pruebas
operativas del sistema. Este pro-
totipo se convertiria en el SSR 4G,
uno de los cuales se instalé en el
aeropuerto londinense de Heath-
row en 1961, seguido poco des-
pués por otro que se instalé en el
aeropuerto de Orly en Paris. Para
trabajar con estos interrogadores
SSR, la compafiia disefié y fabri-

Figura 2. Radar de
control aéreo CR
787 de Cossor
junto con un
interrogador IFF
modelo Mark 10
situado en la parte
superior de la
antena del reflector
principal. Este
modelo estuvo bajo
pruebas antes de
ser entregado a la
fuerza aérea griega.
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Figura 3. El
V-bombardero
Avro Vulcan Mark
2 apareci6 en 1959
e incorporaba el
equipo de
navegacion
fabricado por
Cossor GEE Mark
Il junto con el
sistema de
identificacion IFF
Mark 10.

Figura 4.
Instalacion del
radar de
Raytheon-Cossor
en Barbados. Un
programa similar se
lleva a cabo por
Cossor en Canada
donde los sistemas
de radar secundario
monopulsos se
estan instalando
por todo el pais. Se
solicitaron 41
sistemas de los
cuales 24 tendran
una conexion con
el radar primario
canadiense de
Raytheon ASR
900; los otros 17
seran sélo sistemas
secundarios SSR.

c6 los transponders SSR 1251
que fueron instalados en los avio-
nes tomando asi de esta forma
también parte en las pruebas.
Aunque las pruebas iealizadas
fueron relativamente pocas, los
equipos instalados en Heathrow y
Orly demostraron claramente el
valor del nuevo radar secundario
para el control del trafico civil.
Después de éstas y otras pruebas
similares realizadas en Estados
Unidos, la OACI emitié un reque-
rimiento para que todas las aero-
naves comerciales que operasen
en el espacio aéreo controlado
fuesen equipadas con el nuevo
sistema de transponders. Para
cumplir los nuevos requisitos exi-
gidos por la OACI, el ministro bri-
tanico del aire entablé de nuevo
contacto con Cossor para desarro-
llar una revision del interrogador
terrestre SSR 5G, el cual estaba
basado en el SSR 4G pero tenia
un transmisor mds potente y un

receptor mas sensible. El SSR 5G
aparecié en 1963 y fue el primer
equipo de su modelo que entré en
servicio en Europa.

Echando una mirada hacia
atrads, parece claro que cuando el
nuevo sistema SSR entré en ser-
vicio al comienzo de los afios 60,
llegé en el momento preciso. La
aparicion de los nuevos reactores
aéreos a gran escala y su empleo
en el servicio regular aéreo, trajo

‘consigo una escalada continuada

de horrendos accidentes. Los
nuevos reactores volaban mucho
mas répidos que sus predeceso-
res que lo hacian impulsados por
turbinas, ascendian y descendian
con mas rapidez y a poca altitud
la velocidad de consumo del car-
burante era tan grande que las
desviaciones de Ia ruta podian ser
causa de que se agotase el carbu-
rante en pleno vuelo.

El SSR 5G desarrollé un buen
trabajo en su servicio y fue conti-
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nuado por la fabricacién en 1966
del nuevo modelo SSR 5GM. Es-
tos interrogadores estaban forma-
dos, exclusivamente por vélvulas,
al principio y fue a mediados de
los aftos 60 cuando los transisto-
res se habian desarrollado hasta
tal punto que ya ofrecian claras
ventajas, no soélo en el coste, ta-
mafio y peso, sino también en la
fiabilidad. Los ingenieros de Cos-
sor por entonces habian desarro-
llado el SSR 700 el cual se pre-
senté en 1968 formado ya por in-
numerables transistores, circui-
tos integrados y circuitos impre-
sos, relegando las vdlvulas tan
sélo para la cadena de transmi-
sion.

El SSR 700 obtuvo un gran éxi-
to: mas de un centenar se fabri-
caron para entrar en servicio por
todo el mundo y se mantuvo en
produccion durante los seis afios
siguientes. Un transponder para
aviacién, incorporando los avan-
ces de circuitos similares, entré
en produccién en 1968 y también
se incorporaron en gran escala al
servicio activo.

Una vez que el empleo de los
radares secundarios fue estable-
cido firmemente para el control
del tréfico aéreo, mas y mejores
avances se incorporaron al siste-
ma. Una de estas mejoras fue la
incorporacién de la «Facilidad de
identificacion selectiva» (SIF), que
asignaba a cada aeronave un c6-
digo discreto con el que respon-
der al controlador situado en tie-
rra y efectuar de esta forma una
identificacion efectiva. Otro desa-
rrollo dentro de la misma linea
consistié en modificar los trans-
ponders para que emitiesen un
cédigo indicativo de la altitud del
avién en respuesta a cada interro-
gacion recibida. Estos cambios in-
crementaron la calidad del con-
trol terrestre, especialmente en
areas de alta densidad de trafico.

Una identificacion instantanea
y positiva del avién sobre la pan-
talla de radar era de esta forma
mucho mas facil para un contro-
lador que dispone de distintos
vuelos moviéndose simultdnea-
mente sobre su sector de trabajo
y por ende de responsabilidad.

La codificacién de fa altitud
ofrecida por los radares secunda-
rios SSR era mucho mas precisa
que la que podia ofrecerse por
medio de los medidores de altu-
ras basados en radares primarios.
A partir de entonces, los contro-
ladores pudieron medir directa-
mente sobre la pantalla de radar
de presentacién en planta (PPI), la
altitud de cada avién, convirtien-



do de esta forma, gracias al siste-
ma SSR, una pantalla de radar de
dos dimensiones en otra en la
cual se podia ver la posicién del
avién en tres dimensiones. Gra-
cias a la codificacion de la altitud,
se aumentd la seguridad en el
vuelo al controlar la distancia en-
tre los mismos, sobre todo cuan-
do éstos estaban ascendiendo o
descendiendo cerca de otros en
nivel de vuelo. La codificacion
para la seleccién, tanto del indi-
cativo como de la altura del avidn,
fueron por primera vez especifica-
das para el SSR 700.

En los primeros afios 70, los
controladores aéreos ya habian
desarrollado tal nivel de confian-
za en los nuevos sistemas de ra-
dares secundarios, que en algu-
nas zonas comenzaron a emplear-
se como sistema principal de ayu-
da a la vigilancia de grandes ru-
tas, relegdndose a un segundo
plano, como sistema de emergen-
cia, los radares primarios. Esto
supuso un fundamental cambio
de papeles y demostrd el inmen-
so avance que los radares secun-
darios han desarrollado durante
su primera década en servicio.

Los continuos avances en los
circuitos electrénicos hizo posible
que, en 1972, Cossor presentase
el nuevo modelo de transponder
para aeronaves denominado SSR
2700, el cual incorporaba ya las
Ultimas tecnologias en circuitos
micro-miniaturizados. Este equipo
fue elegido por las lineas aéreas
britdnicas, para incorporarlo en
su flota de Concordes, Boeing 747
y Tristar, empledndose el mismo
transponder, algo modificado,
para usos militares como IFF
2720 fabricdndose grandes canti-
dades del mismo.

Hasta el momento de redactar
este articulo, el SSR 2700 es el
ultimo transponder para aviacién
civil realizado por Cossor: por
ahora los fabricantes americanos
son los que estan construyendo
para la gran mayoria de las lineas
aéreas, y, a menos que los dise-
fiadores especifiqguen otra cosa,
seguiran ofertando productos es-
tdndar que incorporen transpon-
ders fabricados en su propio pais.
Esta forma de actuar ha dejado
poco sitio para la competencia a
los fabricantes no americanos, y
desde el comienzo de los afos 70
Cossor ha concentrado, casi por
completo, sus demandas de siste-
mas SSR civiles en el desarrollo
de equipos de interrogacion para
estaciones terrestres.

Durante 1974, el éxito del inte-
rrogador SSR 700 fue superado

por disefios de comparfiias de la
competencia, y con el tiempo Cos-
SOr tuvo que presentar un nuevo
equipo. Este fue el SSR 850, que
aparecié en 1975, y que tuvo que
ser disefiado para cumplir los re-
quisitos tanto de los operadores
civiles como militares. El nuevo
equipo incorporaba las ultimas
ideas en circuitos micro-miniatu-
rizados e incluia equipos de prue-
bas internos para un manteni-
miento mucho mds fécil. EI SSR
850 obtuvo incluso mucho mas
éxito que su predecesor y se ven-
dieron mas de 120.

Cossor ha trabajado en contac-
to directo con las autoridades de
aviacioén civil del Reino Unido en
la realizacién de estaciones de
prueba para un sistema selectivo
de interrogadores, denominado
SSR modo S, en colaboracién con
la CAA, que fue la primera orga-
nizacién en el mundo que recono-
ci6 los beneficios del sistema de
radar secundario monopulso.

Se ordenaron 22 de los nuevos
sistemas para la instalacién a tra-
vés de toda Gran Bretafia como
parte de un programa de renova-
cion de las instalaciones de radar.
Cada uno de estos sistemas, como
todos los otros sistemas mono-
pulso de Cossor, serdn capaces de
actualizarse al nuevo modelo S de
operacién en su debido momento.

Tanto la fuerza aérea como la
armada inglesa han seguido des-
de entonces los ejemplos de la
CAA, por lo que Cossor esta cum-
pliendo por completo los requeri-
mientos tanto para las autorida-
des civiles como militares en el
Reino Unido.

Como resultado de su trabajo
con la técnica monopulso para ra-
dares secundarios, Cossor se ha
establecido como lider mundial
de éste campo. Asimismo, se ha
desarrollado una nueva antena
como parte integrante del ultimo
avance tecnoldgico en sistemas
interrogadores terrestres, el SSR
950, que vio la luz en 1981.

Para redondear este informe
sobre el trabajo realizado por la
empresa Cossor dentro del cam-
po del control del tréfico aéreo,
cabe mencionar el trabajo innova-
dor realizado por la compaiiia
para desarrollar nuevos tipos de
pantallas de presentacién tanto
para radares secundarios como
primarios.

La tecnologia ha avanzado mu-
chisimo para aquellos que pien-
san que la informacién visible so-
bre una pantalla de presentacion
de datos de radar consiste en una
imagen mas o menos confusa de

color verde o naranja, y super-
puesta a un haz que da vueltas de
forma sincrona con una base de
tiempos interna al sistema, nece-
sitando ademds para poder ver
esta informacién estar dentro de
una habitacién casi completa-
mente a oscuras. En el momento
de redactar este articulo, los ulti-
mos avances en pantallas de pre-
sentacion para informacién de
trafico aéreo, como el ultimo sis-
tema fabricado por Cossor, incor-
poran televisiones de muy alta re-
solucion (alrededor de 1500 Ii-
neas) evitando asi el parpadeo
cldsico de las pantallas tradicio-
nales.

En estas pantallas se pueden
presentar tanto la informacion re-
cibida de un radar primario o se-

Figura 5. Radares
primarios y
secundarios para el
control del trafico
aéreo en la zona
oeste del
aeropuerto de
Londres en 1970;
el complejo del
aeropuerto
principal esta al
fondo. Ambos
tipos de radares
estaban duplicados
para asegurar que
siempre estaban
operativos. Los dos
radares primarios
estan en primer y
segundo término;
situados detras
estan los otros dos
radares
secundarios, un
modelo SSR 5GM
y otro SSR 700,
ambos de Cossor.
En esta estacion,
los transmisores
SSR estaban
montados
separados de los
del radar primario
con el sistema
secundario activo
rotando en
sincronismo con el
sistema primario
activo.

Figura 6. El terreno
montafioso
alrededor del
aeropuerto de
Ginebra, en Suiza,
plante6 bastantes
dificultades para el
empleo de los
radares SSR. El
sistema SSR
monopulso de
Cossor junto con
una antena LVA
salvd estas
dificultades, como
puede verse en la
serie de puntos
(fotografia interior)
obtenidos de un
unico avion en esta
zona durante las
pruebas.

Figura 7.
Empleando las
tltimas técnicas en
la miniaturizacién
de componentes
disponibles a
mediados de 1970,
Cossor realiz6 el
transponder IFF
3100 con el
proposito de
instalarlo en el
panel de
instrumentos del
avion de combate
Tornado. EI
transponder
completo se ubicéd
en una caja mas
pequeia que un
tostador
doméstico.
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Figura 8. Antena
LVA y equipo SSR
monopulso de
Cossor realizado
para cumplir los
requisitos de la
Signal Company de
Apeldoorn en
Holanda, donde se
tuvo en pruebas en
esta compania de
radares primarios
antes de entregarse
a Arabia Saudi para
su instalacion en el
aeropuerto de King
Khaled.

Figura 9. Estacion
experimental de
Cossor para
desarrollar el modo
S en Matching
Green, cerca de
Harlow.

cundario junto con simbolos alfa-
numéricos que representan la
identificacién, altitud, direccién
del vuelo y cualquier otra infor-
macién importante relativa a los
blancos presentados. Las moder-
nas pantallas permieten asimis-
mo controlar el brillo y el contras-
te de la imagen y fijarse a niveles
adecuados a la iluminacién am-
biente, pudiéndose emplear en
habitaciones iluminadas normal-
mente o incluso en las propias to-
rres de control de los aeropuertos.
Estas ventajas reducen las tareas
del controlador aéreo, disminu-
yendo los errores humanos y au-
mentando por tanto la seguridad
en la navegacion aérea.

En abril de 1985 el trabajo in-
novador de Cossor dentro del
campo de los radares secundarios
le valid la concesion del premio
mas prestigioso dentro del Reino
Unido a una industria nacional,
consiguiendo de esta forma su se-
gundo reconocimiento piblico.

En el momento que se esté edi-
tando este articulo, un total de
145 interrogadores SSR 950 vy
SSR 955 se han entregado o es-
tan en fase de entrega para equi-
par 85 estaciones terrestres, es
decir el nuevo equipo ya ha supe-

rado al SSR 850, que a su vez se
habia vendido en mayor numero
que todos los modelos anteriores
de interrogadores SSR fabricados
por Cossor juntos.

Actualmente a Cossor se la re-
conoce como la empresa lider
mundial en los radares monopul-
so y el mercado potencial para
este Ultimo producto de la compa-
fila es muy alto, con varios cien-
tos de interrogadores de la nueva
generacién que requieren una
sustitucién.

La compafiia entra en sus si-
guientes 50 afios dentro del mun-
do del radar como uno de los ma-
yores fabricantes de sistemas
SSR para el mercado internacio-
nal, con una cartera de pedidos
completa y un aire de confianza
en el futuro justificable.

Identificacion
amigo-enemigo

Algunos incidentes desafortu-
nados en los primeros dias de la
guerra pusieron de manifiesto la
necesidad de disponer de un mé-
todo efectivo para distinguir sobre
la pantalia de radar los aviones
gue eran enemigos de los que
eran pertenecientes al mismo
bando. Desde entonces tal siste-
ma existe y se le conoce como
«ldentificador amigo-enemigo»
(«ldentification Friend or Foe»,
IFF). EI IFF fue un transponder que
se fij6 en cada avién, el cual,
cuando se disparaba por los pul-
sos procedentes de un radar, emi-
tia un cddigo de identificacién so-
bre la pantalla del radar. La fabri-
cacién del equipo se puso en mar-
cha a méaxima prioridad, incorpo-
randose un transponder en cada
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avién del Comando de cazas du-
rante la batalla de Bretafia en el
verano de 1940.

En 1941 la R.AF. introdujo un
nuevo sistema IFF en el cual las
estaciones terrestes radiaban se-
fales de interrogacion dentro de
la banda de los 157 a 187 Mhz y
los transponders ubicados en los
aviones replicaban con sefales
de frecuencias similares. Con al-
guna pequefia modificacion este
sistema continué en servicio has-
ta el comienzo de los afios 50.

La parte correspondiente a Cos-
sor dentro de la histora del IFF co-
menzé en 1955 como respuesta a
la introduccidn del nuevo sistema
IFF Mark 10 dentro de la OTAN.
Este sistema era similar al que se
empled en la guerra, pero utiliza-
ba pulsos de interrogacién de
1030 Mhz y recibia pulsos de res-
puesta de 1090 Mhz (las frecuen-
cias gue posteriormente se em-
plearian para los radares secun-
darios civiles). Aunque ha habido
algunos avances tanto para los
interrogadores como para los
transponders, el sistema bdsico
IFF Mark 10 continlia en servicio
en nuestros dias. El primer equi-
po de Cossor que entré en fabri-
cacién como parte integrante del
programa del IFF Mark 10 fue un
interrogador terrestre para el
Mark 7, un radar tactico moévil de
vigilancia para el control de las
baterias antiaéreas de la unidad
AA 4 de la armada, apareciendo
en servicio en 1955.

En los afios siguientes Cossor
comenzd la producciéon de un
equipo IFF para las unidades de la
RAF, el transponder 4585. Este
equipo se fabricé en grandes can-
tidades y sirvié para establecer a
la compafiia Cossor como la mas
importante dentro del campo de
los IFF: desde 1956 casi todos los
aviones de combate pertenecien-
tes a la RAF llevan incorporados
un transponder IFF de Cossor. En
1963 el transponder 4585 fue
reemplazado por una version
transistorizada del mismo, el
transponder 1291 y continud la
fabricacion a gran escala.

En 1966 la compaifiia aceptd
cambiar el disefio y fabricé el mas
pequefio y ligero interrogador {FF
terrestre fabricado hasta enton-
ces, incorporandole al sistema
Rapier de misiles tierra-aire de la
armada britdnica. El nuevo inte-
rrogador IFF fue el primer equipo
que se fabricé empleando circui-
tos integrados. Después del éxito
de las pruebas se recibié una gran
cantidad de pedidos del nuevo in-
terrogador. Cossor fabricé el inte-



rrogador IFF para cada nueva ver-
sién de este sistema de armas de
tanto éxito, continuando en pro-
duccién en nuestros dias.

El disefio de! interrogador IFF
para el Rapier fue lo suficiente-
mente complejo, pero no lo dema-
siado, para que Cossor no acepta-
se un nuevo y duro problema: rea-
lizar el interrogador para el Blow-
pipe de la armada britdnica, un
sistema de misil tierra-aire que se
dispara desde el hombro. Esta
arma tenia que ser lo suficiente-
mente ligera para que pudiera ser
transportada por un soldado en el
campo de batalla, y lo suficiente-
mente robusta para que aguanta-
se las rigurosas condiciones de
trabajo en el campo. Una vez mas
los ingenieros de la compafiia
aceptaron el reto y disefiaron lo
que, todavia hoy, es el mds pe-
quenio interrogador IFF del mun-
do.

La aplicaciéon del IFF de Cossor
en la armada tuvo lugar en 1968,
cuando la compafia recibié un
pedido de la Royal Navy para
adaptar su interrogador civil SSR
700 a los barcos de guerra. El
nuevo sistema recibié la denomi-
nacién por parte de la compafiia
de IFF 800 y el servicio Tipo 1010.
El primer prototipo del equipo que
cumplia los requisitos de la Royal
Navy se terminé dentro de los
nueve meses siguientes a la re-
cepcién del pedido y fue entrega-
do al almirantazgo {A.S.W.E.),
cercano a Portsmounth, para que
realizara las pruebas ambientales
ocho dias antes de la fecha de ex-
piracion de contrato. Como conse-
cuencia de estas pruebas, se or-
dend fabricar el IFF 800, y, en los
afios siguientes, Cossor entregd
alrededor de 350 equipos tanto
para la armada como para gobier-
nos extranjeros.

La experiencia de Cossor den-
tro del campo de los IFF trajo con-
sigo una serie de pedidos de inte-
rrogadores especiales asi como
de transponders. En 1968 fa com-
pafiia recibié un gran pedido de la
R.A.F. para la micro miniaturiza-
cion del modelo de transponder
IFF tipo 1600. Mds tarde, la com-
pafia disefié y fabricé interroga-
dores especiales para el radar de
alerta sueco Giraffe, para el sis-
tema de misiles tierra-aire de bajo
peso RBS 70 y para el radar de
control anti-aéreo suizo Skyguard.
Como consecuencia de la gran
cantidad de pedidos extranjeros
suministrados, la compafia Cos-
sor fue de nuevo galardonada con
el premio a la industria nacional
en 1972,

En 1976 la compafiia recibié un
nuevo pedido para construir un
nuevo transponder IFF empleando
las dltimas técnicas en miniaturi-
zacion e instalarlo en el avién de
atagque anglo-germano-italiano
Tornado. El resultado fue el IFF
modelo 3100 que se instalé en
una pequefia caja con todos los
controles sobre una uUnica cara; el
equipo fue mas pequefio que un
tostador doméstico midiendo tan
solo 5.75x5.2x6.5 pulgadas
(14.6x13.6%x16.5 cm) y con un
peso de 11.7 libras (5.3 kg). Los
equipos transponder IFF anterio-
res eran tan grandes que la uni-
dad transmisor-receptor tenia que
ser instalada en el cuerpo princi-
pal del avién y conectarlo a la uni-
dad de control por medio de un
cable multihilo de gran longitud.
El IFF modelo 3100 se diseiid
para instalarlo como otro instru-
mento del panel de mandos, den-
tro de la cabina del piloto, lo que
permitié ahorrar peso y espacio,
pesando toda la instalacién me-
nos que el cable multihilo em-
pleado en las instalaciones ante-
riores de los IFF.

En 1977 los ingenieros de Cos-
sor tuvieron que romper brecha
en otro campo cuando fueron re-
queridos para disefar y construir
un nuevo interrogador aire-aire
para una variante aérea del Tor-
nado. El principal problema que
tenia el nuevo equipo estaba en
asegurar que el haz procedente
del interrogador IFF cubria el mis-
mo volumen de espacio aéreo que
el haz procedente del radar del
avion de caza interceptador, ya
que, en caso contrario, existia el
riesgo de que una respuesta IFF
procedente de un avién amigo,
fuera del haz del radar, aparecie-
se sobre la pantalla unida al eco
de un avién enemigo.

Los ingenieros de Cossor resol-
vieron este problema empleando
antenas con técnica monopulso
desarrolladas previamente para
uso con los radares secundarios
SSR, un raro ejemplo de cémo un
radar civil llega a resolver un pro-
blema militar. El equipo resultan-
te, el interrogador IFF 3500, esta
actualmente en plena produccién
para la RAF.

En estos dias, Cossor esta invo-
lucrado en la produccién del sis-
tema IFF para el programa expe-
rimental del aviéon de la British
Aerospace, dentro del cual se
estd construyendo un avién de de-
mostracién con esta tecnologia
como parte del programa del
avion europeo de combate, lleva-
do a cabo por Inglaterra, Alema-

nia, Italia y Espafia. Este avién ha
sido equipado con el transponder
IFF 3100 de Cossor.

LLos actuales sistemas IFF estdn
adecuados para las necesidades
de conflictos de pequefa escala,
en los que estdn involucrados re-
lativamente pocos aviones y
transponder IFF. Pero no es un se-
creto que los oficiales jévenes de
la OTAN estdn preocupados por-
gue, en un contexto europe, si hu-
biese una batalla a gran escala en
la que estuviesen involucrados
miles de aviones de combate, el
volumen de respuestas IFF anula-
rian el sistema de identificacion.
Si esto sucediese, los interroga-
dores IFF de distintas zonas serian
incapaces de distinguir los cddi-
gos de respuesta de los aviones
amigos, con el resultado de que
éstos podian designarse como
aviones no identificados o incluso
hostiles.

Estad claro que es necesario un
nuevo sistema de identificacion
IFF completamente nuevo para la
OTAN que sea capaz de procesar
un gran numero de respuestas,
pero su introduccion serd una
operacién extremadamente com-
pleja que afectard a los miembros
de todas las naciones. Un gran
numero de nuevos interrogadores
y transponders serdn necesarios y
habré que disponer de un largo
periodo de transicidn entre siste-
mas, durante el cual tanto los sis-
temas IFF antiguos como los nue-
vos estaran en servicio.

A mediados de 1970 Cossor ini-
cié un estudio mas avanzado de
los requerimientos de un nuevo
sistema IFF capaz de cumplir las
necesidades de la OTAN y poder
entrar en servicio en un futuro no
muy lejano, realzando de esta for-
ma la gran experiencia de la com-
pafiia en el campo del proceso por
ordenador de las sefales proce-
dentes de sistemas SSR o IFF.
Este estudio se completd con una
serie de investigaciones y traba-
jos experimentales realizados por
el departamento de defensa britd-
nico para ensayar algunas de las
ideas propuestas.

Simultaneamente, Cossor co-
menzd a entablar relaciones con
compafnias americanas y euro-
peas pertenecientes al mismo
campo de actividad. En el momen-
to de redactar este articulo, el
nuevo sistema de identificacién
de la OTAN estd entrando en fase
de definicién. Una vez que esto se
haya realizado, Cossor estard de
nuevo involucrada en la produc-
cion del gran nimero de equipos
necesarios para establecer el
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nuevo sistema en todos los paises
de la Alianza.

Mirando al futuro

En el negocio altamente com-
petitivo de la electrdnica, el re-
crearse en los laureles ganados
en el pasado lleva inevitablemen-
te al desastre en el futuro. Los pa-
rrafos siguientes dan una ligera
idea del camino que la compafiia
Cossor piensa seguir para desa-
rrollar sus productos en los pré-
ximos 25 afios. Los avances des-
critos estdn en fase o pasan del
detalle conceptual en el momen-
to de redactar esta historia: nin-
guno de ellos requiere un impor-
tante avance tecnolégico para lle-
varse a cabo. En el campo de la
electrénica, el futuro estd mas
cerca de lo que muchas personas
pueden pensar.

De forma casi segura, la princi-
pal actividad de la compafiia en el
campo del radar para la primera
centuria del siglo 21 estard en el
desarrollo de nuevos sitemas IFF
tanto para usos militares como
para sistemas SSR de control del
tréfico aéreo.

Por otra parte, algunas tenden-
cias estan claras, ya que el conti-
nuo avance de la micro electréni-
ca hard posible de forma cierta
que en el futuro los equipos IFF y
SSR, tanto terrestres como para
equipos de a bordo, sean mas pe-
quefios, ligeros, fiables, baratos y
manejables que sus equivalentes
en nuestros dias. )

Los modernos sistemas electré-
nicos de estado sélido son extre-
madamente fiables, con equipos
terrestres o de a bordo dotados
con equipos de prueba automati-
€Os para suministrar una continua
supervision de casi todas las par-
tes del sistema, indicando en el
momento preciso la existencia de
un fallo. Sin ningun tipo de duda,
esta direccién continuard y se
aplicara de una forma mds exten-
sa. Avanzando un poco mas, la
efectividad de estos equipos de
prueba aumentard considerable-
mente con la introduccién de los
circuitos denominados «auto-re-
parables» donde circuitos impre-
sos duplicados, o incluso triplica-
dos, se consideran como partes
integrantes del sistema, de tal
forma que si el equipo de prueba
detecta un fallo en un circuito,
automdaticamente se conmuta
éste y entra en servicio su doble.
Este desarrollo promete traer
consigo un gran incremento en la
fiabilidad operativa de los siste-
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mas electrénicos tanto civiles
como militares.

Por razones obvias de seguri-
dad, los ingenieros de Cossor son
reacios a hablar con gran detalle
del nuevo sistema de identifica-
cién militar que la companiia esté
desarrollando en colaboracion
con las distintas agencias guber-
namentales involucradas en este
servicio, aunque no hay duda que
el nuevo sistema empleard el
concepto de proceso digital de la
sefal asistido por ordenador.

Ciertamente, no hay ningtn
tipo de limitacion para desarrollar
mejores sistemas de identifica-
cién pero los avances en las ca-
racteristicas de las futuras armas
anti-aéreas serviran de poco si los
pilotos no pueden emplear toda
su capacidad por miedo a derribar
un avién amigo.

En el campo civil, no hay desa-
rrollos interesantes en perspecti-
va para los radares secundarios
empleados en el control del trafi-
co aéreo. Los sistemas SSR ac-
tualmente estdn bien estableci-
dos para su servicio, las ventajas
que han aportado estén claras so-
bre cualguier duda y no hay otro
sistema capaz de desarrollar este
trabajo de forma mejor o mas ba-
rata. Bajo estas premisas pode-
mos preguntarnos: (Cual serd el
futuro de los sistemas SSR y qué
seran capaces de realizar?

Aunque el empleo de antenas
monopulso en estaciones terres-
tres ha reducido considerable-
mente el problema de las sefiales
falsas, éste todavia existe de vez
en cuando en algunas zonas de
alta densidad de tréfico. La solu-
cién definitiva al problema estd
en el sistema SSR modo S, que
entrard en servicio al comienzo de
los afios 90, bajo el cual la esta-
cién terrestre sélo interrogard a
aquellos transponders de los que
requiera respuesta (mejor que a
todos los transponders dentro de
sSu rango, como ocurre en la ac-
tualidad).

Para probar la flexibilidad de la
interrogacion selectiva, Cossor ya
ha construido y puesto en marcha
una estacién experimental en
Matching Green cerca de Harlow.
Asimismo, la compafia ha cons-
truido una serie de pequefios
transponders para emplearlos
con el nuevo sistema y se insta-
laron en aviones operados por la
Civil Aviation Authority, la British
Airways y la British Midland Air-
lines. El sistema estuvo bajo
pruebas entre 1978 y 1982 y de-
mostré de forma efectiva su fun-
cion.

Una vez que el modo S sea em-
pleado de forma masiva, el pro-
blema de las falsas sefales sera
una cosa del pasado. Ademas, el
nuevo sistema incrementard de
forma considerable la cantidad de
informacién suministrada de for-
ma automdtica por el avién. Una
vez cada cuatro segundos o mas,
como el haz procedente de la an-
tena de! sistema SSR barre al
avién, su transponder respondera
automadticamente con sefiales co-
dificadas informando a la estacién
terrestre de sus condiciones de
vuelo: velocidad, trayectoria, rela-
cién de ascenso o descenso, tem-
peratura del aire y velocidad del
viento (ademds de la identifica-
cién del avién, posicién y altitud
suministrada por los sistemas
SSR actualmente en servicio). La
informacién sobre el viento y la
temperatura del aire puede ser re-
transmitida al servicio meteorolé-
gico para actualizar sus mapas
del tiempo atmosférico.

Mirando un poco maés hacia el
futuro, los ingenieros de Cossor
prevén un momento en que la fia-
bilidad y capacidad de los siste-
mas basados en ordenador hagan
posible un sin fin de cambios en
el control del tréfico aéreo. Ellos
ven un sistema donde los planes
de vuelo digitalizados se aplican
por cable al ordenador central del
centro de control del tréafico aé-
reo, antes de que los aviones des-
peguen. El ordenador, a continua-
cién, comprobara el plan de vue-
lo con todos los que alberga en su
memoria central para evitar posi-
bles conflictos con las pistas se-
guidas por otros vuelos. Si existe
tal conflicto, se asignara otro plan
de vuelo al avién y una vez que el
nuevo plan de vuelo se ha acep-
tado, el ordenador automatica-
mente tomard por si solo el traba-
jo rutinario del control del trafico
aéreo. Desde el despegue al ate-
rrizaje, el ordenador terrestre
mantendra una vigilancia cons-
tante de las respuestas ofrecidas
por el sistema SSR para asegurar
que el avién estd donde se supo-
ne que debe estar en ese momen-
to. Si el avion se sale de su plan
de vuelo asignado durante un
tiempo mayor al previsto, sefiales
de alarma avisaran tanto al piloto
como al controlador aéreo de la
situacion andmala que estd ocu-
rriendo. En otra palabras, el orde-
nador observara la situacion ge-
neral del trafico aéreo, requirien-
do sdlo la ayuda humana cuando
las cosas no se estén desarrollan-
do como deban hacerlo. Para la
primera parte del siglo 21 existe



poca duda para que estos novisi-
mos sistemas electrénicos sean
maés fiables que los controladores
humanos, para tales tareas ruti-
narias.

Mirando todavia un poco maés
alld en el futuro, el modo S pue-
de ser empleado para transmitir
informacién a un avién en concre-
to por medio de un canal de da-
tos. La informacidn se presentard
en una unidad de presentacion vi-
sual dentro del panel de instru-
mentos de la cabina del avién. Un
sistema de este estilo se puede
emplear para suministrar a cada
avion la informacion mds recien-
te de las condiciones atmosféri-
cas del aeropuerto de destino.
Puede incluso emplearse para
transmitir instrucciones operati-
vas al piloto y decirle que gire, as-
cienda o descienda sobre un nivel
determinado. Esto relegaria el
empleo de los mensajes vocales a
la informacién no rutinaria, de tal
forma que se solventarian los pro-
blemas del lenguaje que actual-
mente ocurren cuando un contro-
lador intenta entablar contacto
con un piloto en un lenguaje que
es extrano para los dos.

Existen también interesantes
perspectivas en el desarrollo de la
presentacion de datos radar SSR.

Otra posibilidad, actualmente en
fase de estudio, consiste en el
empleo de pantallas de dngulo de
vision variable, en la que el ope-
rador podria ver las tres dimensio-
nes de una imagen desde cual-
quier angulo. Con los equipos ac-
tuales, los operadores sélo pue-
den ver las imdgenes en la deno-
minada vista en planta (PPI), es
decir, como si estuviesen viendo
una imagen aérea de la situacion.
Con el nuevo sistema en perspec-
tiva el operador podré utilizar sus
controles para ver la misma ima-
gen vista de perfil, con los avio-
nes separados por la altura exis-
tente entre ellos; o bien, ver la si-
tuacién desde el dngulo que re-
quiera el propio controlador. Ta-
les pantallas deberian presentar
los aviones en diferentes colores
dependiendo de la banda de alti-
tud donde se encuentren, dispo-
niendo cada operador de un par
de pantallas, una para mostrar
toda la imagen compieta y la otra
para visualizar una parte de la
imagen ampliada a la maxima re-
solucion para obtener los maxi-
mos detalles.

Muchos expertos ven automati-
zado completamente el control
del tréfico aéreo como un resul-
tado inevitable del actual trabajo

en curso, aunque su introduccién
tardard todavia un poco de tiem-
po. Si los aviones tienden a ser
controlados por un sistema com-
pletamente automatico, éste debe
ser altamente fiable por lo que se
han hecho y se estan haciendo
grandes esfuerzos en este senti-
do: en 1960 un interrogador SSR,
que trabajaba a vélvulas, tenia un
tiempo medio de 250 horas entre
fallos. El contrato para el SSR
955, que se estd construyendo
para el gobierno canadiense, tie-
ne como una de sus especificacio-
nes la de 50.000 horas de funcio-
namiento entre fallos (alrededor
de 5 afios y medio) empleando
para tal requisito el concepto ya
explicado de duplicidad de ele-
mentos. Para garantizar el control
automatico del trafico aéreo los
equipos empleados deberdn tener
aproximadamente alrededor de
10.000.000 horas de trabajo en-
tre fallos (alrededor de 1.170
anos).

Este requisito tan estricto de
fiabilidad estara disponible dentro
de los proximos 25 afios, pero se
necesitara el empleo de muchas
nuevas técnicas y Cossor estard
presente en ellas. M

Nota: Este articulo estd basado en el libro
del mismo titulo del Dr. Alfred Price.
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jElektor se
encarga de
vigilar a su
pequeio!

Lista de
componentes

Resistencias:

R1=2k2

R2, R3, R6=47 k
R4=1k

R5=100 k

R7=68 k

R8, R15, R17=10k
R9, R11=1 M

R10, R13, R18=470 k
R12, R16=680 k
R14=4M7
R19=2M2
R20=10 Q

P1=1 M ajustable
P2=10k log

Condensadores:

C1,C13=10 u/16 V
C2,C4,C5,C11=100n
C3=330n

C6, C9=100 u/16 v
C7=150n
C8=4=7/16 V tantale
C10=180n
C12=220u/16v

Semiconductores:

D1..D6=1N4148
T1, T2=BC 557
IC1=LM358
1C2=LM386
1C3=4093
1C4=4013
IC5=4538
1C6=4060

Varios:

microfono electrect al-
tavoz 8€0/0,2W Re
1=relé BV (como el
Siemens DLR
V23100-V4005-A
Erni DILRID 10L34,
etc.).

Figura 2. Serigrafia
de implantacion de
los componentes
del montaje.

Anuncio por palabras: «<se ofrece canguro». Coste limitado a una
unica contribucion de unos pocos miles de pesetas. Tiempo de
servicio ilimitado. Un pequerio anuncio de este tipo, ¢no le
extrafnaria enormemente? Y, sin embargo, aunque esta constituido
en su mayor parte por silicio, cobre y carbono, el canguro que le
propone sus servicios, es real. Un canguro electronico que no duda
en llamarle, esté donde esté, si el ejercicio vocal y pulmonar de su
pequero dura demasiado tiempo.

TELECANGURO

Todo esto parece muy intere-
sante, ¢verdad?. Ser llamado por
un dispositivo automaético cuando
el bebé llora durante algun tiem-
po. El esquema del montaje de-
muestra que es realidad. Después
de un minuto de lloros constan-
tes, nuestro telecanguro llama a
sus padres o a la persona encar-
gada, gracias a lo cual puede dar-
se cuenta de lo que pasa, no vi-
sualmente, pero si auditivamente.
Aqui estd el quid de la cuestion,
esta union no debe traspasar los
limites de su casa. {Por qué?, se
preguntaran los lectores. Por la
simple razon que a nuestra tele-
fonica no le gusta que se conecte
cualquier aparato que no sumi-

nistren ellos, a su red. Ciertamen-
te, esto estd cambiando y es co-
nocido que ninguna autoridad se
preocupa de la legalidad de la
venta de teléfonos venidos de otro
cuadrante. Para permanecer al
cubierto de cualquier critica supo-
nemos que este telecanguro esta-
ré conectado con la central tele-
fénica doméstica publicada, o a
otro sistema intramuros de este
tipo. Nos hace falta disponer de
un teléfono del extremo oriente (o
de una copia europea), dotado de
una memoria que almacene el dl-
timo ndmero compuesto (Redial).
Esta caracteristica es indispensa-
ble para el buen funcionamiento
de este montaje, ya que hace fal-

ta indicar al telecanguro a qué
ndmero debe llamar y esto antes
de que Vd. abandone la habita-
cién en cuestion (o su domicilio).
Supongamos, por ejemplo, que
tenga un teléfono, (aparato 3) en
su taller de bricolage. Antes de
abandonar la habitacién del nifio,
se pondrd 3 en la memoria en el
teléfono, que por supuesto se en-
cuentra en la habitacion. En caso
de lloros prolongados, el montaje
marca el nimero que tiene en
memoria y el aparato que esté en
el taller sonard. El lector puede
comunicar directamente con la
habitacion donde estd llorando su
hijo... Para evitar una repeticion
continua de este proceso después

2
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Figura 1. Esquema
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de que haya respondido, hemos No hace falta decir que el mi-
dotado al montaje de un tempori- cro debe estar colocado lo mas 1 Ug
zador regulable (hasta de un cuar-  cerca posible de la cuna, sin que N
to de hora), de forma que transcu-  pueda servir de sonajero para el RS'[

rrido este tiempo, si ef angelito se
ha dormido, el teléfono no sonard
mas. Le parecerd evidente que no
se puede establecer una unién al
menor ruido, por esta razén he-
mos disefiado el montaje de tal
forma que el nifio tiene que llorar
(de forma ininterrumpida) duran-
te por lo menos un minuto, antes
de que el telecanguro entre en ac-
cién para llamarle.

/51 natomia del
felecanguro

El esquema del montaje viene
detallado en la figura 1. El con-
junto puede dividirse en cuatro
partes; el detector, dotado de su
micro, el transmisor y su altavoz,
el dispositivo de descolgar y el
temporizador con oscilador inte-
grado, centrado en IC6.

bebé, y el altavoz tan cerca como
sea posible del micro del teléfono.

Veamos c¢émo funciona todo
esto. Mientras el detector no de-
tecta méas que ruidos de pequefia
duracién (estornudos, suspiros,
etc.}, A1 amplifica estos Ultimos
antes de transmitirlos al altavoz
por medio de P2 y de IC2, (ajuste
de volumen), pero las cosas se
quedan asi. La salida del compa-
rador que constituye A2 cambia
de nivel cuando hay ruido, y se
dispara MMV 1; este multivibrador
debe permanecer disparado du-
rante un minuto {el valor de este
tiempo estd en funcién de los va-
lores de R12 y C6), antes que los
datos sean transmitidos a la bés-
cula FF1 a través de los triggers
de Schmitt N3 y N4. Asi el bebé
puede llorar todo lo que quiera;
durante el primer minuto no pasa
nada. Una vez que se cumple que
llore durante un tiempo que so-
brepasa el definido por C6 y R12,
F1 recoge un impulso de reloj ge-

BC875

Slosw
©

Ci R1

[+ ’
2200p
16V

86072-1

elektor febrero 1988

01-55



Figura 3. Esta
fotografia muestra
una forma de
implantar los
conmutadores
telefonicos de
control de los relés
«redial» «<HOOK
ON/OFF>» en la
caja del teléfono.
Se puede
igualmente
conectar
directamente los
contactos de los
relés con las
conexiones de las
teclas
correspondientes.

nerado por MMV1, lo que provo-
ca la toma en cuenta de las infor-
maciones aplicadas a la patilla 5
de FF1. Su salida Q ({(patilla 1)
sube al nivel ldgico alto, cambio
que, por un lado dispara MMV2,
y por otro pone a cero FF1 a tra-
vés de R13 y C7, lo que hace pa-
sar al nivel bajo la salida Q de la
bascula FF1. Por esta razén he-
mos montado FF2 como multivi-
brador monoestable que mantie-
ne el impulso generado por la sa-
lida Q de FF1 durante una dura-
cién del orden de 20 segundos,
(duracién determinada por los va-
lores dados a C8 y R14). El relé
de rediol, Re1, permanece cerra-
do durante unos 20 segundos por
medio de la salida Q de FF2 (pa-
tila12) y T1.

Antes que el montaje pueda
marcar el ndmero, tiene que te-
ner, de una forma u otra descol-
gado el teléfono. Esta funcién es
realizada por MMV2, cuando la
salida Q de FF1 pasa al nivel alto,
es decir, en el momento de dispa-
ro de FF2. Entonces Re2 es con-
trolado por T2 y «el teléfono estd
descolgado». Contrariamente a lo
que pasa con Rel, el relé «teléfo-
no descolgado» (HOOK ON/OFF)
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permanece pegado durante cerca
de un minuto. C9 y R15 son los
componentes de los cuales de-
pende esta constante de tiempo.
Después de aproximadamente un
minuto, el telecanguro interrum-
pe la unién con el dormitorio. El
valor de este tiempo puede ser
modificado segin sus deseos. Si
lo desea alargar, basta con au-
mentar los valores de C9y/0 R16;
si lo desea reducir, no tiene mas
que reducir dichos valores.

Tal y como indicamos al princi-
pio del articulo, el telecanguro no
volverd a descolgar inmediata-
mente el teléfono, incluso si su
retofio no |le tiene un minuto para
intentar consolarle. Una nueva
llamada no puede tener lugar
hasta que la salida Q (Q11, Q12,
Q13) de IC6 conectada a la pati-
lla 8 de N1 pase al nivel légico
alto. Segun el conmutador telefé-
nico de salida (A, B, o C) implan-
tado, la duraciéon de espera serd
7,5, 15 6 30 minutos. Ademds de
la excitacion de los dos relés via
FF2 y los transistores T1 y T2, res-
pectivamente, la llegada de un
impulso en la salida Q de FF1 so-
bre la entrada Reset de IC6, pro-
voca un paso a nivel bajo de to-
das las salidas del circuito IC6, un
contador binario de 14 etapas; en
consecuencia, el proceso de
cuenta vuelve a comenzar. Mien-
tras que la salida Qn conectada a
la patilla 8 de N1 permanece en
el nivel bajo, a la entrada de pues-
ta a cero de MMV1 (patilla 13) se
le aplica un nivel bajo por medio

. de la puerta N2; este multivibra-

dor permanece bloqueado impi-
diendo el envio de un impulso de
reloj a FF1. Este blogqueo se le-
vanta al subir al nivel légico alto
la salida Qn correspondiente del
4060, y, si las circunstancias lo
exigen, el nuimero presente en
memoria se vuelve a marcar. Si
en este instante el micro no de-
tecta mds sonido del nivel sufi-
ciente, el teledetector permane-
cera apagado.

La red RC R10/13 constituye
un dispositivo de puesta a cero
mientras se pone en tensién (Po-
wer On Reset), destinada a evitar
una compaosiciéon inmediata del
nuimero en memoria, en la pues-
ta en tensién del montaje. Al en-
cender el equipo, C13 se descar-
ga de forma que la entrada de
puesta a cero de MMV1 se en-
cuentra, via N1y N2, al nivel bajo,
y este multivibrador no puede ge-
nerar impulsos de reloj a FF1.
Una vez que la tensidén en los bor-
nes de C13 ha aumentado sufi-
cientemente para hacer cambiar

de nivel a las puertas N1 y N2, el
montaje estd listo para funcionar.

Construccion y
ajuste

Vamos a poner el carro antes
que los bueyes. No hay més que
hacer dos ajustes: el de la ganan-
cia de A1, es decir la sensibilidad

_del montaje, y el volumen del al-

tavoz (actuando sobre P1 y P2 res-
pectivamente). Las posiciones en
las que hay que poner los dos po-
tenciémetros dependen de su
gusto y sus necesidades. Si da
una ganancia muy importante a
A1 se arriesga a una distorsién de -
sonido. La eleccién de una ganan-
cia muy pequeifia se paga con pro-
blemas de ruido. Haciendo algu-
nos ensayos puede encontrar la
posicién conveniente.

Ya no queda mucho més que
decir relacionado con el montaje
y su conexién al teléfono. La uti-
lizacién de la placa de la figura 2
transforma la realizacién de este
montaje en un juego de nifios. No
nos interesamos mdas que en la
conexion del teléfono. Como ilus-
tra la fotografia, hay que empezar
por dotar al teléfono con un par
de conectores jack de salida: el
primero destinado a atacar el relé
de recomposicién del ultimo nu-
mero en memoria {redial) y el se-
gundo para el relé de descolgar
(HOOK ON/OFF). Los puntos co-
rrespondientes son relativamente
faciles de encontrar en el interior
del aparato (fijese que en los te-
Iéfonos hechos en Hong-Kong es
frecuente que el tornillo de fija-
cion de las dos partes de la caja
esté escondido bajo la etiqueta de
la marca o la fabrica. Hay que
buscar en el circuito impreso los
dos puntos en los cuales esta co-
nectada la tecla «redial» y que se
conectaran al primer jack hembra.
Se buscard a continuacién los
puntos de conexién de la tecla
HOOK ON/OFF, la tecla en la
cual reposa el teléfono cuando
estd puesto sobre un objeto pla-
no, y se conecta ahi el segundo
jack hembra.

El tipo de caja a utilizar para co-
locar el telecanguro es cuestion
de gustos, dejamos enteramente
la decisién en sus manos.

Concluimos con una cifras so-
bre este montaje: en reposo su
consumo se sitia en unos 10mA
una pila de petaca de 4,5V es la
forma de asegurar el funciona-
miento impecable durante varias
decenas de horas. |
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Un poco
de teoria y
mucho de
practica

Incluso si no disefia sus propios amplificadores de potencia, puede
encontrarse de un dia para otro un circuito de amplificacién
defectuoso, el suyo o el de un amigo al que le gustaria

hacerle un favor.

En ese caso es conveniente conocer algo sobre ellos. Con este
articulo queremos darle la ocasion de adquirir algunas nociones
bdsicas sobre los amplificadores de potencia a distintas frecuencias
y los distintos tipos de circuitos.

AMPLIFICADORES

DE POTENCIA BF

l.a funcién de un amplificador
de potencia es pasar de una sefial
de unos pocos milivoltios a unos
vatios, para hacer vibrar la mem-
brana de un altavoz. No basta con
hacer una amplificacion de ten-
sioén, sino también una amplifica-
cién de corriente. Es dificil conse-
guir un amplificador con un solo
transistor. Si la amplificacién
debe hacerse en normas HiFi,
esto exige una cantidad de circui-
tos bastante compleja cuyos dife-
rentes subconjuntos se repartian
las tareas de amplificar la tensién
y la corriente.

Circuitos

-fundamentales y...

problemas
fundamentales

La figura 1 muestra claramente
de qué se trata. En este circuito,
el més simple que se puede ha-
cer, tres transistores (jsolamen-
tel) se encargan de generar una
potencia de medio vatio sobre 8Q
a partir de una sefial de entrada
de 200 mV. Estamos en el limite
del margen de la alta fidelidad.

01-58 elektor febrero 1988

Partiendo de este ejemplo, pode-
mos hacer una lista de todo lo que
podemos esperar con este circui-
to. Para empezar hay que hablar
de la potencia, esa caracteristica
intrinseca de los amplificado-
res...de potencia.

En este caso es medio vatio;
viene definida con relacion a la
impedancia de carga dada: 8Q.
Una vez conocidos estos valores
es posible calcular, con la ayuda
de las férmulas apropiadas, la na-
turaleza de la sefal a la salida del
amplificador.

La corriente es I=+/P/R
La tensién U=+/PR

El amplificador de tres transis-
tores deberd ser capaz de generar
0,25A vy 2V en valores eficaces,
pero como es necesario que el cir-
cuito resista también los valores
de pico (de sefiales senoidales),
esto significa que nuestros tran-
sistores de salida deberén ser ca-
paces de entregar una corriente
de 0,256Ax/2=0,35A

Lo que no debe plantear ningun
problema al par BC875/876 del
cual la corriente del colector pue-



de alcanzar hasta 1A. Pero vea-
mos el amplificador de tensién.
Para entregar 2 Vef en la salida
del circuito debe tener una ga-
nancia de 2Vx 2x2=57V

Como no se pueden saturar
nunca los transistores de un am-
plificador de potencia, hay que
contar con 1,5V de margen de
tensién de saturacion, mdas 1V
para cada resistencia de emisor
(Re).

Lo que da:
b,7V+2x1,5+2x1V=10,7

En nuestro caso nos conviene
una tension de alimentacién de
12V.

Ahora hay que generar en los
transistores de potencia una co-
rriente suficiente para modular-
los. Para una corriente de salida
de 0,35A y unan ganacia en co-
rriente de 1000 para T2 y T3 hace
falta una corriente base de
0,35mA. Lo que no plantea pro-
blemas, ya que la corriente del
colector de T1 es de 0,75mA

(Ug
- ~Uo1=Upz) 7/ (R3+Ry)

2

El driver no lleva aqui mds que
un unico transistor (T1), lo que
tiene sus consecuencias. La reali-
mentacién se obtiene por la rein-
yeccion de una fraccién de la se-
fial de salida de R6 en la base de
T1. La ganancia viene dada por la
relacién R6/R1 o sea 10, 6 20dB.
En este célculo despreciamos R2,
admitiendo que la resistencia de
salida de la sefal es suficiente-
mente débil. La ganancia en bu-
cle abierto se obtiene sin contra-
reaccion. En un driver de un solo
transistor esta ganancia obligato-
riamente estd limitada. El proce-
so de aumento artificial de la im-
pedancia, mds a menudo llamado
«bootstrapping», obtenido con C2,
nos procura una impedancia {en
alterna) muy elevada en el colec-
tor de T1, de forma que la ganan-
cia de tension de T1 {bucle abier-
to) es méxima, pero no se puede
esperar un factor mejor de unos
5000, incluso sin la resistencia de
emisor (lo que aumentaria consi-
derablemente la distorsién) de T1
(R7). Con el valor de 820Q indi-
cado para R7, T1 llega a una ga-
nancia en bucle abierto de 100
(40dB). Partiendo de una ganan-
cia de 20dB, quedan 20dB para la
realimentacidn, lo que es un va-
lor tan pequeiio que harg falta
contar con una tasa de distorsién
de un 1% a plena modulacién.

Otra caracteristica importante &
nivel de driver es el ruido de fon-
do, unido directamente al tipo de
transistor, por un lado, y por otro,
a la corriente del colector para
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una impedancia de entrada dada.
Para un BC550C, haria falta una
corriente de colector de Q,2mA
para obtener las mejores presta-
ciones posibles, vista la ficha de
sus caracteristicas. Con 0,75mA
estamos un poco lejos de este va-
lor.

No menos importante es la es-
tabilidad de un amplificador, so-
bre todo cuando el factor de rea-

limentacién es elevado. Hay que
contar con las capacidades para-
sitas (pistas del circuito impreso,
disposicion de los componentes
en la placa) e internas (por ejem-
plo, la capacidad colector-emisor
de un transistor) y las inducciones
del mismo tipo, que provocan un
desfase negativo de la sefal de
realimentacién, que aumenta con
la frecuencia de esta sefial. En ca-
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sos extremos, la realimentacion
se transforma en acoplamiento
directo y el amplificador se pone
a oscilar. Para garantizar la esta-
bilidad del circuito, hace falta que
la ganancia en bucle cerrado de
la etapa driver sea ligeramente
menor que la unidad a las fre-
cuencias en las que el desfase es
critico en la realimentacién. La
medida més simple a tomar con-
siste en limitar la ganancia a fre-
cuencias elevadas con la ayuda
de un condensador. Esta es la ta-
rea de C5 en la figura 1. Para
compensar un deterioro eventual
de la banda pasante, se puede ju-
gar con el valor de C4, lo que es
menos pertubador que afiadir C5.
Pero la respuesta en régimen de
impulsos no mejora mucho, y el
amplificador se vuelve més sensi-
ble a la complejidad de la carga
en la salida: el altavoz.

Otra medida consiste en dotar
cada etapa de amplificacién en
tensién de una realimentacién,
con lo que se obtiene una ganan-
cia en bucle abierto pequefa,
pero estable hasta las frecuencias
méas elevadas; podemos asi con-
tentarnos con el factor de reali-
mentacién general bastante més
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pequefo. La distorsién se mantie-
ne en unos limites aceptabiles.
Para aplicar este proceso hay que
tener alguna experiencia en ma-
teria de compensacién, a pesar de
que el balance de la intervencién
se reduce frecuentemente a nada.
En la figura 1, ésta es la misién
entre otras de R7.

Resumiendo, se puede afirmar
que las caracteristicas musicales
de un amplificador estdn determi-
nadas por las etapas driver y, en
menor medida, por la configura-
cién de los transistores de poten-
cia; mientras que tratdndose de
potencia, los transistores de sali-
da son los determinantes y, en
menor medida, las etapas driver.
Dicho de otra forma, un buen am-
plificador es una hébil combina-
cién de etapas de potencia y eta-
pas driver.

Driver

Como hemos dejado entrever,
la tarea de una etapa driver es a
la vez variada y esencial. Sus ca-
racteristicas principales son la
ganancia de tensién, la pequefa

distorsion, la estabilidad (ganan-
cia en bucle abierto), el bajo rui-
do y la corriente de modulacién
suministrada a los transistores de
potencia. Por razones practicas
hay que vigilar que el rango de
tensiones de salida de los drivers
sea suficientemente amplio con
relacién a su tensién de alimen-
tacién: el rendimiento de la etapa
de potencia serd elevado y la di-
sipacién pequefia. Desde la in-
vencién del transistor, se cuentan
con los dedos de la mano los cir-
cuitos drivers notables. De los 5
tipos de circuitos, se ha presenta-
do el més simple, y de peores ca-
racteristicas en la figura 1; los de-
maés se muestran en las figuras 2
ab.

Circuito
complementario

Es evidente que el par de tran-
sistores complementarios de la fi-
gura 2 realizard mejor sus funcio-
nes de lo que lo hace el unico
transistor de la figura 1. Es un cir-
cuito tipico para amplificadores
con tensién de alimentacién asi-
métrica. La presencia conjunta de
dos transistores permite hacer
trabajar a uno con una corriente
de colector bien dimensionada
para reducir el ruido de fondo, y
el otro con corriente del colector
calibrada por una modulacién efi-
caz de los transistores de poten-




cia. Ademas de esto, y contraria-
mente al circuito de la figura 1, el
driver de la figura 2 tiene una en-
trada BF no invertida y tolera im-
pedancias de entrada m4és précti-
cas de hasta 100KQ. La corriente
mds elevada de T2 garantiza una
mejor banda pasante al driver.
Bien entendido que la ganancia
en bucle abierto y el factor de rea-
limentaciéon son bastante més
elevados, de forma que podemos
esperar una menor tasa de distor-
sion (0,1-1%). Lo prudente es ope-
rar con una realimentacién de los
transistores amplificadores de
tension por medio de resistencias
de emisor (por ejemplo R6G). Con
los valores de componentes indi-
cados, este circuito tiene una ga-
nancia en bucle abierto de 55dB
(R8=15KQ). La realimentacion se
sitia a unos 35dB.

Amplificador
diferencial

Para conectar las etapas de po-
tencia a una tensién de alimenta-
cién simétrica (sin condensador
de salida), hace falta un driver di-
ferencial (figura 3). Este circuito
presenta unas caracteristicas li-
geramente superiores a las de la
figura 2, con tal de reemplazar la
fuente de corriente T5 por una re-
sistencia, como suele suceder en
los circuitos simples. Pero con
una fuente de corriente de este
tipo, la ganancia en bucle abierto
alcanza 85dB, lo que nos da unos
65dB de realimentacidn y una dis-
torsién que va de 0,02 a 0,2%.
Este circuito también presenta la
ventaja de una inmunidad casi to-
tal a las variaciones de la tensién
de alimentaciéon. Entra en limita-
cion de forma mas simétrica que
los anteriores, por lo que se pue-
de esperar un buen rendimiento.
Desgraciadamente un amplifica-
dor operacional tiene un ruido de
fondo mas elevado que el de un
transistor (3dB). Considerando el
nivel elevado de las senales tra-
tadas por un amplificador de po-
tencia, este inconveniente es casi
despreciable.

Amplificador

diferencial simétrico

en oposicion de fase
Las caracteristicas del circuito

de la figura 4 son todavia mejo-
res. La puesta en paralelo de dos

transistores en régimen alterno
(T1y T3, T2 y T4) reduce el ruido
de fondo a 3dB. Las distorsiones
son minimas y la ganancia en bu-
cle abierto es tan elevada (100dB
a pesar de las resistencias de
emisor), que hace falta limitarla,
con la ayuda de C3, a frecuencias
elevadas, a pesar de lo cual el cir-
cuito se vuelve un poco inestable.
La ganancia importante se atribu-
ve a la oposiciéon de fase entre TS
y T6 y al hecho de que operan con
una resistencia casi negativa.
Aqui, R8 lleva la ganancia en bu-
cle abierto a unos 85dB, lo que
tiene la ventaja de garantizar la
estabilidad del amplificador hasta
unas frecuencias del orden de
cientos de KHz, para una ganan-
cia en bucle abierto siempre ele-
vada; de donde resulta un tiempo
de subida rapido y una distorsién
de intermodulacién muy pequeiia.
La distorsion armoénica de este
circuito debe estar entre 0,01 y
0,1% (valores muy relacionados
con la configuracién de la etapa
de potencia). La etapa es capaz, a
plena modulacién y sobre toda la
banda audio, de obtener un
0,002% de distorsion para una ga-
nancia de 20dB (realimenta-
cion=65dB).

Etapas de potencia

Por etapas de potencia, noso-
tros entendemos aqui no las de
un amplificador de potencia com-
pleto, sino unicamente la etapa
de salida, por oposicién al driver
del cual acabamos de hablar. En
este campo, las variaciones posi-
bles son méas numerosas que para
las etapas de entrada. Hemos vis-
to la version mas simple en la fi-
gura 1: dos transistores comple-
mentarios en seguidor del emisor.
Si estos son del tipo Darlington,
es para cargar lo menos posible
el driver. La funcién esencial de
la etapa de potencia es convertir
en la mayor corriente posible a
partir de la tension generada por
el driver, para obtener la potencia
requerida. Sus caracteristicas
esenciales son la linealidad de la
ganancia de corriente, la rapidez
de conmutacion (siempre critica
con los semiconductores), la mi-
nima tension de saturacién (ren-
dimiento), y la estabilidad de la
corriente de reposo, que no deja
de ser importante, ya que la ma-
yor parte de los amplificadores de
potencia funcionan en clase AB,
es decir con corriente de reposo.
Hemos renunciado aqui a la pre-
sentacion de etapas pseudo-com-
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plementarias ya que existen tran-
sistores mejores que el 2N3055,
y que estos nuevos semiconduc-
tores de potencia se fabrican en
tipos complementarios.

Darlington
complementarios

Es posible dominar la corriente
de reposo del circuito de la figura
1 gracias a las resistencias de
emisor de valor éhmico grande.
En funcionamiento, los transisto-
res producen calor, la tensién ba-
se-emisor cae AUge -2mV/K, lo
que provoca un aumento de la co-
rriente de reposo que, a su vez, se
traduce en un aumento de la tem-
peratura...etc. Con el circuito de
la figura 5 esto no sucede. La ten-
sion Uge de T1 y T2 ejerce una in-
fluencia Gnicamente sobre la co-
rriente de reposo, y los dos tran-
sistores no tienen que digerir mds
que una corriente débil y constan-
te. No producen més que un poco
de calor, y ademés independien-
temente de la potencia de salida.
La corriente de reposo de T3y T4
se controla por la realimentacién
debida a las resistencias de emi-
soryaT1y T2, de forma que no
depende de T3 y T4. El problema
que aparecia en un cascodo de
potencia, es que son precisamen-
te los transistores de potencia los
que estdn montados en seguidor
de emisor, mientras que estos
componentes son los mas lentos
de todo el circuito. Los transisto-
res modernos no tienen nada que
envidiar, con una frecuencia de
50...100KHz en seguidor de emi-
sor, respecto a los 10KHz de fre-
cuencia limite de los 2N3055,
pero todavia no es el valor ideal;
sin contar los problemas de esta-
bilidad y de distorsién de intermo-
dulacién. La distorsion armdnica
aparece debido a las variaciones
de impedancia de entrada (base
de T1 y T2) durante su paso por
cero de la sefal BF.

Superdarlington
complementario

Con el circuito de la figura 6, la
mayor partie de los problemas que
aparecian en el de la figura 5 que-
dan resueltos. La impedancia de
entrada es elevada (base de T1 y
T2) y tan lineal (gracias a R3 y R4)
que la distorsién se vuelve mini-
ma. Por otro lado, sélo los dos
transistores T3 y T4, relativamen-
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te rdpidos, estdn montados en se-
guidor de emisor; los semicon-
ductores de potencia estdn mon-
tados en colector comun. De esta
manera, la etapa de potencia se
comporta muy bien en presencia
de sefiales cuadradas. La estabi-
lidad de la corriente de reposo se
mejora con relacién a la del cir-
cuito de la figura 5 por el empleo
de transistores de pequefa sefial
paraT1yT2, conunacorriente de
colector de TmA. Por otro lado,
las resistencias de emisor Re pue-
den ser de valor més pequefio, lo
gue aumenta el rango de modu-
lacion y el rendimiento.

MOSFET
complementarios

Con el circuito de la figura 7 se
consigue la mejor relacion cali-
dad/complejidad. Los transisto-
res MOSFET son mucho mas ré-
pidos que los transistores bipola-
res {distorsién de intermodulacién
minima), no tienen el «efecto me-
moria» («recovery time») en caso
de sobremodulacién, y presentan
una impedancia de entrada muy
fuerte y lineal (distorsién arméni-
ca pequefia); en principio, los
transistores drivers se vuelven
indtiles, lo que simplifica el cir-
cuito. Por otro lado, los transisto-
res MOSFET oscilan mas facil-
mente; esta tendencia se impide
mediante las resistencias de
puerta en la figura 7. Hay que te-
ner en cuenta también la mayor
capacidad interna de los tipos de
canal P, que conviene compensar
sobre sus homdlogos de canal N,
con la ayuda de condensadores
externos {C1 y C2), para garanti-
zar la estabilidad y la simetria.
Otra posibilidad consite en buscar
para el canal N un tipo de transis-
tor mejor adaptado a esta dispari-
dad de capacidades. Pero, en este
caso, la resistencia de saturacion
del FET del canal N serd mds pe-
quefio, lo que puede conducir al
que disefia a montar una resisten-
cia de valor pequefio en el circui-
to de drenador para compensar la
diferencia. En los HEXFET de in-
ternacional Rectifier, esta com-
pensacién es muy recomendable,
ya que la resistencia de los mo-
delos de canal N difiere sensible-
mente de la de los modelos de ca-
nal P, para una misma potencia
nominal. Més dificiles de contro-
lar son las importantes capacida-
des de entrada (aproximadamen-
te 1nF por FET). Hace falta que el
driver pueda generar una buena
dosis de corriente si se quiere que

el amplificador sea répido. En
cambio, se beneficia de la simpli-
cidad de ajuste de la corriente de
reposo. Los tipos de MOSFET de
Hitachi, citados en la figura 7, tie-
nen un coeficiente térmico nulo
para una corriente de drenador de
100mA. Un inconveniente, que no
es despreciable en los FET, es que
exigen una tensién de control que
debe de ser 10V superior (o infe-
rior) a la tensién de salida méxi-
ma. Dicho de otra forma, se pier-
den unos 20V en polarizar estos
transistores lo que no mejora el
rendimiento del circuito. Para sal-
var esa dificultad se alimenta de
driver con un suplemento de
+10V de forma que todo el rango
de modulacidon de los FET sea al-
canzable.

Ajuste de la
corriente de reposo

La estabilidad de la corriente de
reposo es un detalle de gran im-
portancia. La simplicidad del pro-
cedimiento de la figura 1, donde
la tensién de base de los transis-
tores de salida es recortada con
ayuda de tres diodos, no es vélida
maés que en los circuitos en los
que las resistencias de emisor de
los transistores de salida son re-
lativamente elevados. Pero con
una corriente de reposo de 50mA
la caida de tensidén en las resis-
tencias de emisor de la figura 6
no es mas que 11mV. La disper-
sién entre las caracteristicas de
los diodos que se utilizardn es tal,
que la corriente de reposo seria
imposible de definir conveniente-
mente. Por ello, los diodos estdn
representados en punteado en las
figuras 5 y 6. Las etapas de po-
tencia de las figuras 5 y 6 no pue-
den pasarse sin una tensién de
polarizacién estable y, sobre todo,
ajustable; ésta se puede obtener
con el dispositivo de la figura 8.
Su curva en funciéon de la tempe-
ratura es mads o menos la de la
suma de Ugg de los transistores de
potencia. Ademds, la caida de
tensiéon sobre T1 es ajustable en-
tre 1,8 Ugg {corriente de reposo=
omAY}y Uge (corriente de reposo en
clase A). Si P1 se estropea, la eta-
pa de potencia funciona sin la co-
rriente de reposo, pero no se es-
tropea.

Para los MOSFET es suficiente
montar entre dos puertas (G) un
potenciémetro ajustable cuyo va-
lor corresponde a la corriente de
reposo. Las pequefias variaciones
de tensidén son compensadas por
la de los FET. M



Figura 1. El
principio del SPLIT
consiste en dividir
un teclado en dos o
mas partes que
conectan cada una
con varios canales
MIDL. En este
ejemplo los 4
puntos de division
definen 5 zonas en
el teclado. Para
obtener que dos
zonas vecinas se
solapen, se crea
una zona
intermedia que
conectara todos los
canales de las dos
zonas vecinas.

La funcion de este articulo no es generar un programa MIDI comple-

to; su fin es, mas bien, incitar a la programacion a los lectores que
tenian ganas y, puede que necesidad, pero todavia no se habian atre-
vido con ciertos obstaculos. El programa presentado permite crear fa-
cilmente funciones MIDI muy complejas, y que se venden (o, hasta
ahora, compraban) caras.

CONTROL MIDI SPLIT

Un programa tipo en lenguaje
maquina del 6502 para hacer
MIDI SPLIT, como se dice en la
jerga. Este programa funciona
perfectamente, ya que se ha sa-
cado de un «conjunto MIDIl» més
completo, que el autor utiliza dia-
riamente con satisfaccién.

Tal y como se presenta aqui,
falta por adaptarse a un microor-
denador equipado de un 6502, de
una ACIA tipo 6850 (regulada su
cadencia por un reloj de 500KHz
para obtener el famoso caudal de
32Kbaud, caracteristico del inter-
face MIDI) con un poco de memo-
ria disponible para el programa en

lenguaje maqguina, y un programa
en BASIC (facil de hacer) para la
entrada de los pardmetros de di-
vision del teclado (SPLIT POINTS).
Sin ovidarnos de una dosis de
sentido comin que hace falta
para adaptar este programa a uno
u otro sistema.

El ndmero de puntos de divisién
no esté limitado a dos, tres o cua-
tro como en el caso de sistemas
de fabricaciéon industrial. Aqui
estd limitado a 15 puntos. Cada
una de las zonas definidas por los
puntos de division puede ser afec-
tado por varios canales MIDI: el
minimo es O (lo que tiene cierto

L

SPLIT no.4 SPLIT no.3 SPLIT no.2 SPLIT no.1
7/ \ 7/ \ A\ / \
V vV vV —V /

1 st channel 1st channel 1 st channel 1st channel 1st channel
$FF 2.2 channel $FF % channel 2.2 channel
SFF $FF $FF 3.2 channet 3.2 channet
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| no.14| no.15] nimeros de tecla
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interés) y el maximo es 4 canales
MIDI por zona de teclado. Sobre-
pasando este limite, la lentitud
relativa del interface MIDI se
vuelve prohibitiva.

En resumen, este programa
transforma su microordenador en

. MIDI SPLIT PROCESOR. Es sufi-

ciente intercalar en el trayecto de
la sefial MIDI que viene del tecla-
do, antes de el {o los) sintetiza-
dor(es). De un teclado MIDI ordi-
nario hace un MASTER KEY
BOARD con unas prestaciones
excepcionales: hasta 15 puntos
de divisidon y 4 canales por punto
de division. La dindmica (VELO-
CITY) no se pierde.

La unica dificultad

Como puede figurarse, el pro-
grama no puede funcionar fiable-
mente mdas que si se utilizan las
posibilidades de interrupcion del
procesador en tiempo real, y en
eso reside la dnica «dificultad»,
por lo menos para los programa-
dores poco acostumbrados a lo
IRQ. Se trata simplemente de fil-
trar las informaciones MIDI en-
trantes y compararlas con una ta-
bla de pardmetros establecidos
por el usuario, en funcién de la
posicion de los puntos de divisiéon
y la atribucidon de canales desea-
dos, y encaminar las informacio-
nes asi filtradas por los canales
que convenga.

Esto es lo que muestra el orga-
nigrama que le presentamos. Hay
que sefialar que el programa ne-
cesita una implantacién «fina» en



Listado de un programa SPLIT, de transposicion y filtrado del AFTER-TOUCH. No se han tenido en cuenta los <MIDI REAL TIME DATA».

180
190
200
210
220
230
c40
250
260

280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
3co
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
630
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
a6n
870
as0
890
g0
910
920
930
940
950
a80
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1080

/1070

1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1180
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1280
1270
1280

BC2A>
BCFO=

E120«
El121=

E10D=
El101=
2325=

6C00

6C00
6C02
8C0S
8C07

6COA
8cacC

6COF
6CtH1

6C14
AC18
6C18
6C1B
6C1C
6C1E
6C20
6Ccaz
8C28
8C26
6Cz9

GCZA
&czD
6C2F
8C31
6C34
6C38
6C39
GC3IB
6C30
GC2F
GC42

6C43

B8C4S

6C47
6C49
6C4B
6C4D
8C4F
6CS1

6C52
B8CSS
6CS7
6CSS
8CSC
6C5D
8C680
8C813
8C8S
8CB7

8ce9
6C6C
6C8F
éc7o
6Cc73
8c7s

6C77
6C7A
6c7c
8C7D
6ca0
8cal

A93C
8DCBE?
A96D
8DCCE7

A%03
8D20E1

A996
8D20E)

A900
Az00
9DS08A
E8
EQ10
DOF8
AOFF
acsisen

B9516D
C9FF
Dota
ADODE1
FOF4
ADOIE)
297F
€903
DOEER
anasol
&n

c980
3030
29F0
cs80
Fo1C
€890
Fole
ca
CC216B
Do1e
AQFF
8CS16D
ca
8c218B
ADS 168D
C9FF
FOF9
Doas

802368
8D246B
ca
cczien
DOBS
FOA9

AE7FBA
D009
18
6D908A
8D2268
D014

O ST L )

" "
® MIDI split control =
- »

L T L Y T

R RN RN E A NN RN NN NN RN NN AR AR NN N R RN
i ®» NUMBER OF SPLIT POINTS AND CHANNEL NUMBERS =
i * MAY BE SET BY A BASIC CONTROL PROGRAM "

B R T T T

MIDIBX = MIDI

;JSR MIDIBX to run split program

BASIC = BASICX +JSR BASICX
;get Ney number i1n KEYNMB
;only with ‘Key on’
;i IMPORTANT!'
; First NOTE 1n SPLIT = highest split point
5 Last NOTE i1n SPLIT - lowest split point
; MIDI 1/0 DEFINITIONS
STATUS $E120 ;ACIA CONTROL REGISTER
INOUT = SE121 iACIA RECEIVE/TRANSMIT REGISTER
i ASCI1 KEYBOARD 1/0 DEFINITIONS
VAIFR = SE10D {ASCII KBD INTERRUPT FLAG REG.
VAPAD = SE101 :KEYBOARD DATA
KDPDO = $2325 ;LOCATION FOR BREAK
: LOCAL PARAMETERS
» = SBA7F iObject code in BASIC workspace
SPLITS = » sNUMBER OF SPLIT POINTS (max 15!1)
SPLIT SPLITS+1 ;15 SPLIT POINTS
TRANSP = SPLIT+16 i16 TRANSPOSITION OFFSETS
CHANE1 = TRANSP+16 ;8 x 16 CHANNEL NUMBERS
FLAG = CHANE1+128 iSTAT.: FLAG=80 OR 90; KEY FLAG=0
IRQPNT = FLAG+1 ;IR0 FIFO TABLE POINTER
KEYNMB = JROPNT+) ;KEY NUMBER FOR CURRENT STATUS BYTE
VELOCT = KEYNMB+1 ;VELOCITY FOR CURRENT STATUS BYTE
STAT = VELQCT+1 JKEY ON or KEY OFF

; any negative value

T T YY)
# START OF CODE »
NN

= $8C00

n

INITIALIZE ACIA 6850
1 START BIT ¢+ 8 DATA
31,25 KBit/sec.
IRQ ENABLED

CHANE1 1s END OF TABLE MARKER

;object code i1n BASIC workspace
;BASIC FILE starts at S4A7F

BITS + 1 STOP BIT

SETIRQ LDA WIRG ;have IRQ VECTOR in E7CB/E7CC
STA $E7CB ipuint to IRQ RECEIVE ROUTINE
LDA WIRQ/2586
STA $SE7CC
RSTACI LDA N3 ireset ACIA
STA STATUS ;03 = reset code for €850
LDA #$96 ;set ACIA CTRL REG,
STA STATUS ; IRG ENABLED
LDA 0 JINITIALIZE TRANSPOSITION TABLE
LDX w0 jto be deleted for
TRSINT STA TRANSP,X ;TRANSPOSITION!
INX :f1ll this table with some more
CPX #$10 jusefull values than 0...
BNE TRSINT
RESET LDY WS$FF jreset IRQ INDEX
STY IRQTBL
INY ;RECEIVE TABLE marker
STY IRQGPNT i $SFF = TABLE EMPTY
CLI ilisten to MIDI

AR

MIDI

;i % MAIN LOQP »

LDA IRQTBL,Y ;get MIDI BYTE from table
CMP #SFF ; IRQ TABLE empty 7
BNE MIDIEX
LDA VAIFR ikey daepressed on ASCII KBD 7
BEQ MIDI jnothing else to do
LDA VAPAD ;CTL-C = BREAK
AND W$7F
CMP ¥3
BNE MIDIJ ;don’t care
STA KDPDO iinterrupts BASIC program!
END RTS ireturn to caller
MIDIEX CMF #$80 iSTATUS or DATA BYTE
BMI EXIT iDATA 1f < 80
AND #$FO ;KILL OLD CHANNEL
CMP #$80
BEQ KYONOF
CMP #39G
BEQ KYONOF ; IGNORE. AFTER TOUCH
INY ;AND FOLLOWING BYTE
CPY IRGPNT
BNE SKIP
LDY WSFF
8TY IRQTBL
INY
STY TROPNT
ATWAIT LDA IRQTBL
CMP WSFF
BEQ ATWAIT
BNE SKIP
KYONOF STA VELOCT ino velacity byte
STA STAT ;1t 19 a KEY ON or KEY OFF code
SKIP INY ipotnt to next MIDI byte
CPY [ROGPNT jall MIDI BYTES out ?
BNE MIDI igel next MIDI BYTE
BEQ RESET jresst IRQ index and wait
i
EXIT LDX SPLITS iget number of split points
BNE CNT ;find corresponding channel
CLC iNO SPLIT POINT
ADC TRANSP ;ADD OFFSET TO KEY NUMBER ~
STA KEYNMB ;SAVE TRANSPOSED KEY
BNE SPLITX iGET CHANNELS

1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1380
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1830
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1850
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1780
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1800
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
&n4o0
2050
2060
2070
2naa
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
227Q
ocao
a29n
2700
2u10
23za
2330
2340
2350
2380
237¢
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
24A0
2490
2500
2810
2520
2530
2540
2580
2580

6C85
8C87
6CAA
6Ca8C
6C8D
6C90

6C92
8C93
8C96

6C99
8C9C
BCSE
BCAL
BCA4
8CA7
ECAA
GCAD
BCAF
6CBO
8CB3
6CBS
6CB8
6CBB
8CBE
G6CC1

6CC3
8CC6

6CCo
6CCB
6CCE
8CCF
6CD2
6C0S
8CD7
6CD9

6CDB
6CDD
6CEOQ

6CE3
6CE4
6CE6
6CE9
6CEB
BCEC
6CEF

6CF0
6CF2
6CFS
6CF7
6CFA
6CFC
6CFF
6001
6D04
6006

6D09
£D0B
6DOE
6DOF
6012

6013
8D186
6D18

6D1A
éD1C
6D1F
8D21
8D23
6D25
6D28
6D29
8pzc
6D2E

8D30
&D33
6D36
€D38
BRIA
(G nicd =}

6D3C
6D3D
6D3IE
6DIF
B8D40
(A=l 3]
6D46E
6D49
@n4cC
&D4n
AD4E
GD4F
8D80

8DS1a

A200
DDagsA
1006
E8
EC7FBA
DOFS

18
7DS08A
8D2268B

BDAOGA
303D
0D2468B
20E36C
AD226B
20E36C
AD236B
100C
ca
CC216B
FO14
B9516D
8D236B
20E36C
ADSAEC
6910
aD9A6C
4C996C

AOFF
8CS516D
(o}
8C216B
AD516D
COFF
FOF9
DOpD

A9A0
8DY9A6C
4C6F6C

48
A902
2D20E1
FOFB

8D21E1
60

A93C
8DCBE7
A96D
8DCCE?7
A903
8D20E1
A996
8D20E1
A900
802068

A200
8EZ216B
CA
B8ES16D
S8

ADS16D
COFF
FOF9

A000
B9S16D
Cc9e80
300D
2990
8D206B
ca
CC2168B
DJEE
FoDs

8D226B
AD206R
c99a
DOCF
78

50

48
78
aAa

AE216B
AD2IE}
angS1en
EE216B

icompute corresponding spiit field

CNT LDX #0 jreset split points counter
CNTSPL CMP SPLIT,X istart from higheet split field
BPL TRANSX isthat's a1t
INX itry next field
CPX SPLITS imore fields ta scan ?
BNE CNTSPL
TRANSX CLC iADD TRANSPOSE OFFSET
ADC TRANSP , X
STA KEYNMB iSAVE KEYNUMB
iX= split field
iSTAT = KEY ON ar KEY OFF
;KEYNMB = KEY NUMBER + TRANSF. OFFSET
;VELOCT = NOT YET RECEIVED 't111¢
SPLITX LDA CHANE].X iuse SPLIT pointer as index
BMI CHNITX ino more channel numbers
ORSTAT ORA STAT imake new STATUS byte
JSR WAIT isend 1t
LDA KEYNMB iget kKey number and send 1t
JSR WAIT 4
LDA VELOCT iVELOCITY received yet ?
BPL SENDVL iyes: send VELOCITY
INY ino: look for next MIDI byte
CPY IRQPNT ;jmore bytes available ?
BEQ NOVELO ino: wait for VELOCITY hyte
LDA IRQ™BL,Y iyes: load VELOCITY byte
SAVEVL STA VELOCT isave 1t
SENDVL JSR WAIT ;and send 1t
LDA SPLITX+1 imodify low addr. byte
ADC ws$10 ipoint to next channel field
STA SPLITXel
JIMP SPLITX ;loop for more channels
NOVELO LDY WSFF i IRQ TABLE empty marker
STY IRQTBL
INY ireset IRG TABLE pointer
8TY IRGPNT
NOV LDA IRQTBL iget MIDI byte
CMP #SFF
BEQ NOV iloop
BNE SAVEVL 51t 15 the VELOCITY byte
CHNITX LDA NCHANE1L jreset channel field pointer
STA SFLITX+1
JMP SKIP ;LOOP
; END of matn MID! loop
WAIT PHA
LDA #2
wWT AND STATUS
BEQ WT
PLA ;RESTORE BYTE
STA INOUT iSEND IT
RTS

HIRAL L e YTy Yy
; % This code is used by the BASIC control file to w
; #» define a

; % each time a Key is depressed. "
AR AL LR L L s T ey

BASICX

RSTIRQ

"BASMID

BASIEX

H
DATAEX

IRQ

)

IRQ

» IRQ

IROTBL

FUANBRAAEE AR

T L L e ey

LT LT L LY

e T L L T LT

SPLIT point on the MIDI keyboard L

LDA

N IRQ ;set IRQ vector
STA $SE7CB
LDA WNIRQ/256
STA SE7CC
LDA #3 jreset ACIA
STA STATUS
LDA W$96
STA STATUS
LDA ®#O
STA FLAG jreset STATUS byte
LDX 80 jreset IRQ INDEX
3TX [ROPNT
DEX ;RECEIVE TABLE marker
STX IRQTBL ;SFF = TABLE EMPTY
CLI iwe are listening to MIDI
LDA IRQTBL iget first byte from TABLE
CMP WSFF ;IRQ TABLE empty
BEQ BASMID iyes, wait
LDY #$00 jreset IRQ TABLE [NDEX
LDA IRQTBL,Y iget MIDI BYTE from table
CMP n$80 sSTATUS or DATA BYTE
BMI DATAEX isee 1f 1t is a KEY number
AND #$90 JKILL OLD CHANNEL
STA FLAG iset STATUS flag
INY jpoint to next MIDI BYTE
CPY IRQPNT ;did we receive any more bytes ?
BNE BASIEX iyes; see 1f there 15 a Key number
BEQ RSTIRG ino; wait
STA KEYNMB i1f ‘key on' was already received
LDA FLAG ithis i6 the STATUS byte
CMFP #8590 ;'key aff’ is refused
BNE RETIRQ itry again d
SEI idisable IRQ N
RTS ;FLAG = key on / KEYNMB = Key number

; return to BASIC

RECEIVE SUBROUTINE »

PHA

SEI

TXA

PHA JSAVE A, X

LDX IRQPNT ;get IRQ TABLE INDEX
LDA INQUT iget MID! BYTE

STA [RQTRBL,X istore 1t ain TABLE
INC IROPNT ipoint to next position
PLA

TAX

PLA irestore A, X

cLI ilisten to MIDI

RT1

RECEIVE TABLE (FIFO) »
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Figura 2.
jAtencién!: Para
facilitar la
comprension, el
organigrama
corresponde a una
version sacada del
programa aqui
detallado. No se ha
detallado ni la
transposicion ni el
filtrado del
parametro
«after-touch», que
si se realizan en el
caso del listado.
Por otra parte,
tratandose de un
software
experimental, no se
han tenido en
cuenta
informaciones en
«tiempo real»
{MIDI-clock).

el microordenador con el cual
sera utilizado (ya que manipula su
vector IRQ). Ha sido concebido in-
tencionadamente de forma que no
intervenga en la pagina 0. A lo
que conviene afiadir la siguiente
reflexién: una vez franqueado el
obstaculo, es decir, una vez que
se dispone de un medio fiable de
recibir informaciones MIDI con un
microordenador, la puerta esta
abierta a un montén de posibili-
dades muy interesantes de trata-
mientos de estas informaciones,
de las cuales aqui tenemos algu-
nos ejemplos: transposicién,
«acompaiamiento» a la octava, a
la quinta o a la tercera, supresién
de ciertas informaciones porque
siembran el panico en uno o en
otro receptor MIDI incompatible
con el aparato emisor, afiadir una

funciéon de pedal suave o de pe-

dal sostenido etc... por el momen-
to, nos limitamos a la funcién de
split, que es desde luego una de
las mas interesantes.

Los paréametros

Comenzaremos repasando las
variables: la ACIA ocupa dos di-
recciones (una, para su registro
de control; otra, para su registro
de lectura y escritura). Los para-
metros unidos al teclado ASCII
son opcionales: como se muestra
aqui, la rutina detecta el coman-
do CTL-C del teclado como ins-
truccién BREAK, lo que permite
salir del programa sin pasar por
un RESET general.

SPLITS lleva el namero de pun-
tos de division, SPLIT es una ta-
bla de consulta de 16 octetos, en

2

[ A1usta vector 1RQ a subsrutina 1RQ MiDt ouTPuT ]

T

[ Inicializa ACIA ty borra pantalla)

RESET

0

LPuesxa a cero de pardmetros y punteros I

[ .escuchax del MIOI (borra Nag IRQ)

AS

]

[indice de exploracién reses 1Ra FiFO

[ (ereAK en el tectago ascin |

0

[ Toma, un byte del FIFO IRQ

bytes MIDI
ya recibidos

namero de
tecta ya
recibido

Salva byte actual coma namero de
tecla y por flag

[

v

Salva of byte actual como
veloeidad, calcula campo SPUT

Caltcula namero correspondiente de canal.
envia dato MIDI correspondiente a SPLIT

no

borra 1odos los Nags

86160-2

sl

enmascara numero de canal

sillva fag STATUS

coloca flag STATUS

salta

ncrementa indice expl. FIFO

satva ragisiros CPU

carga puntero FIFQ

toma byte cel MIDY

sidfvalo en el FIFO

incrementa puntero FIFQ

regone riqstros CPU
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la cual el usuario debe colocar los
nuimeros de las teclas correspon-
dientes a los puntos de division,
comenzando por la tecla mas a la
derecha del teclado. CHANE 1 es
una cuddruple tabla de consulta
de 16 octetos, en la cual estdn co-
locados los numeros de canales
MIDI atribuidos a cada uno de los
puntos de division. Todo valor ne-
gativo (es decir superior a $7F) es
considerado como indicador del
fin de la tabla: no otro canal para
esta zona del teclado. El conteni-
do de FLAG tiene una doble fun-
cién: indicar el estado de la infor-
macién o indicar que se ha recibi-
do un nuimero de tecla ($80=tecla
off; $90=tecla pulsada; O=nime-
ro de tecla ya recibido). IRQPNT es
el puntero de recepcion de la pila
IRQ FIFO («First in First Qut», pri-
mero en entrar, primero en salir).
KEYNMB contiene el nimero de
la tecla que se esta tratando, y
VELOCT, el octeto dindmico co-
rrespondiente (que se puede fil-
trar y manipular para simular una
activacion suave del pedal). STAT
indica el bloque de datos MIDI
que se estd tratando esta y rela-
cionado con una tecla pulsada o
en reposo. CHNCNT es una varia-
ble de conteo de los numeros de
canales atribuidos a cada zona de
division.

El registro del 6502 sirve de in-
dice de escrutacidn (lectura) de la
pila IRQ (no confundir con
IRQPNT que es el punteo de es-
critura en esta pila).

Basic

Para transmitir al programa en
ensamblador los pardmetros de
division y atribucion de los cana-
les, lo mas simple es utilizar un
programa en BASIC. Este se en-
cargara de pedir al usuario dénde
quiere colocar sus puntos de divi-
sion y cudles son los nimeros de
canales a atribuir a las zonas asi
definidas; a continuacién manda
los valores, con POKE, a sus di-
recciones SPLITS {numero de
SPLITS), SPLIT..SPLIT +15 (nu-
mero de las teclas de los puntos
de divisién) y CHANE I...CHANE
1+63 (los niimeros de canales co-
rrespondientes). Un pequeio es-
fuerzo de programacion deberia
permitir la creacion de una pe-
quena subrutina de recepcion en
lenguaje maquina, la cual permi-
tira al usuario introducir los pun-
tos de divisién directamente a
partir del teclado MIDI, en lugar
de por el teclado alfanumérico del
ordenador. M



Figura 1. Circuito
equivalente y
asignacion de
terminales del
optoacoplador a
FET H11F3.

Figura 2. Esquema-
basico de un
atenuador BF.

Figura 3. El nuevo
optoacoplador
empleado como un
elemento de
regulaciéon en una
mitad de

compresion.

En este articulo examinaremos un gran numero de posibles
aplicaciones basadas en un reciente dispositivo optoacoplador que
incorpora un diodo emisor de infrarrojos y un fototransistor
realizado en tecnologia de efecto de campo (F.E.T.).

OPTOACOPLADOR
DE EFECTO DE CAMPO
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<50mV
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IC1a,IC1b = TLO72
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IC3 = NES534AN

86137-3
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Introduccion

Ademads de sus interesantisi-
mas aplicaciones en el campo del
diseiio de la ingenieria acustica,
el nuevo dispositivo optoacopla-
dor fabricado por General Electric
(GE) y codificado como H11F3 ha
surgido sin apenas conocimiento
para la gran mayoria de aficiona-
dos y disefiadores profesionales
mdas jévenes ansiosos de experi-
mentar con los nuevos dispositi-
vos semiconductores.

Aparte de su empleo como
mero optoacoplador, es decir,
como conmutador aislado eléctri-
camente (relé de estado sdlido), el
H11F3 esta perfectamente indica-
do para gran cantidad de aplica-
ciones que traten con el proceso
de una sefal alterna.

La tabla 1 representa los valo-
res maximos del optoacoplador
FET, mientras que la figura 1 nos
ofrece su circuito equivalente jun-
to con la asignacion de conexio-
nes del mismo. El elemento de
efecto de campo dentro del H11F3
es un semiconductor fotosensible
no polarizado, comparable a una
unién drenador-fuente. Esencial-
mente, esta unién se comporta
como una resistencia variable con
la energia luminosa (LDR), cuyo
valor resistivo estd en funcién de
la corriente que circula a través
del diodo emisor de infrarrojos (IR)
interno al dispositivo. EI H11F3
ofrece un margen de resistencia
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Table 1.
H11F3 Valores méximos:
IR diode:
Imax (continuo) 60 mA
Imax (pico) 500 mA (t=500 ps)
1A {t=1 us)
Disipacién 150 mW (at Ta=26° C)
FET:
URF +15V
IRF (continuo) 100 mA
Disipacién 300 mW (a Ta=25° C)

comprendido entre 100 ohmios y
300 mega-ohmios.

Aplicaciones

Dentro de esta seccion, ofrece-
remos un gran nimero de circui-
tos de aplicacién basados en el
nuevo dispositivo optoacoplador.
Estas aplicaciones las podemos
dividir en dos grandes grupos:
aquéllas que emplean el H11F3
como un elemento resistivo con-
trolable y las que realmente ha-
cen uso como interruptor répido
aislado.

Antes de comenzar con los cir-
cuitos de aplicacion pertenecien-
tes al primer grupo, debemos se-
falar que el elemento de efecto
de campo dentro del H11F3 se
comporta de forma muy similar a
una unién drenador-fuente nor-
mal; sin embargo, la tensién a tra-
vés de Rf no debe sobrepasar los
50 mV para evitar la distorsién.

La figura 2 representa el esque-
ma bdsico de un divisor controla-
do por tensién, cuya caracteristi-
ca fundamental radica en una
inusualmente baja inyeccidn de
carga de interferencia entre cana-
les. Una aplicacién practica, un
poco mas interesante, se ofrece
en la figura 3, donde se emplea el
optoacoplador a FET como parte
integrante de un circuito compre-
sor, cuyo margen de ataque, cai-
da y velocidad de compresion se
ajusta de forma independiente.

El circuito limitador representa-
do en la figura 4 se basa en el em-
pleo de un circuito comparador
que controla la activacion dei dio-
do emisor de infrarrojos (IF) inter-
no al H11F3 cuando el valor de la
sefial de entrada excede el mar-
gen establecido. Dentro de este
compresor, el tiempo de ataque y
caida del mismo se puede ajustar
dentro de un amplio margen.

Si disefiamos circuitos que in-
corporan un gran nimero de op-

BC547B

us
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IC3 10k
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-
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4 24
E H11F3 t 5k
IC1a,IC1b =TL072 3651l 10p
Limitador IC2a, IC2b = TL072 ey
IC3 = NES534AN Bats
Figura 4. Limitador
6 AF con umbral
+Ug +Ug variable.

BC5478 .
Figura 5. Conexi6én

de diodos IR en
serie para

regulacién de
multiples canales.

2X

10k
_ 2XCA3140E

Figura 6. Para
ajustar la
caracteristica
'LED-RF de 2
optoacopladores se
emplean fuentes de
corriente

H11F3

R1=R2

sobre el margen
completo de
trabajo

ajustables.

toacopladores conectados a una
misma linea comuin de control,
debemos tener en cuenta el he-
cho de que el valor de la resisten-
cia interna Rf de cada elemento
individual no es exactamente la
misma, incluso si circula por el
conjunto de diodos emisores aso-
ciados la misma cantidad de co-
rriente —ver figura 5—. Debido a
esta caracteristica, no es reco-
mendable el empleo del H11F3
en circuitos controlados por ten-
sidn (VCA) simultédneos (controla-

dos con la misma sefial) o filtros
activos sintonizados de forma sin-
crona.

La figura 6 representa cémo se
puede emplear la fuente de co-
rriente ajustable para compensar
la Rf de dos optoacopladores. Sin
embargo, el circuito es inadecua-
do para compensar las grandes
diferencias de los dispositivos.
Asimismo, en su esquema bésico
tampoco se pueden tener en
cuenta los efectos de valores bas-
tante diferentes de Rf y que no es-
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Figura 7.
Configuraciones
béasicas de un
conmutador para
AF.

Figura 8.
Compensaciéon de
la relacién U,/U,
por medio de
conmutaciones
entre circuitos serie
y paralelo.

Figura 9. Selector
de 2 entradas de
ancho libre de
ruidos.

Figura 10. Empleo
de la union FE de
tres H11F3 para
seleccionar la red
de realimentacioén.
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861378
1= 20...30mA

tdn comprendidos entre los valo-
res mdximo y minimo de las ca-
racteristicas generales.

El empleo del nuevo H11F3
como elemento semiconductor de
conmutacion ofrece menos pro-
blemas que los mencionados en
las aplicaciones interiores. El va-
lor resistivo tipico de la unién Rf
estd comprendido entre 100y 300
ohmios para una corriente a tra-
vés del LED de 30 mA (60 mA
méx.). Mientras no circule co-
rriente a través del diodo LED, el
elemento FET alcanza una resis-
tencia de circuito abierto de no
menos de 300 mega-ohmios jun-
to con una capacidad del orden de
15 pF.

Las figuras 7a y 7b representan
el empleo de la resistencia Rf
€omo un cortocircuito y una resis-

9 tencia en serie respectivamente.
La atenuacion necesaria de la se-
fal se puede conseguir con el em-

DU1 1—L pleo de combinaciones serie-pa-
. ralelo de varios elementos FET tal
+ y como se representa en la figura
Ve g bl LM 301A 8. Las corrientes de control apli-
e II.'-!T)mA 2 X H11F3 cadas a cada_l diodo LI_ED gstén en
( Vo g » fase contraria, y el .CIrCUItO com-
) pleto se puede duplicar para rea-
LA lizar un atenuador balanceado
D Uz _'J-I' LAl con muy buenas caracteristicas.
86137-9 La figura 9 ofrece el esquema
basico de un selector de entrada
10
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para sefales de audio, libre de
zumbidos y ruidos. La distorsion
originada por la unién de efecto
de campo es aceptable dado que
ésta es tan so6lo de unos pocos mi-
livoltios cuando el elemento de la
unién estd activo. Desarrollando
un poco mas el esquema de la fi-
gura 9 llegamos al circuito repre-
sentado en la figura 10, consis-
tente en un amplificador progra-
mable a pasos. Dependiendo de
los niveles de las senales VCI,
VC2 y VC3, el divisor de tensién
Ra-Ra’, Rb-Rb’ o Rc-Rc’ aporta la
tensién a la entrada inversora del
amplificador operacional. La re-
sistencia de realimentaciéon Rg
permite al amplificador operacio-

nal ser configurado para obtener
la méxima ganancia en bucle
abierto en ausencia de la tensién
de control de los diodos LED. Las
tensiones de control VC1, VC2 y
VC3 se podrian obtener por medio
de un conmutador rotativo, del
tipo que realiza la siguiente cone-
xién antes de abrir la anterior, o
de un circuito equivalente a él,
para evitar variaciones en el nivel
de salida del circuito durante la
conmutacidén entre los diferentes
factores.

El empleo del H11F3 para la
realizacién de un filtro activo con-
mutable se puede observar en la
figura 11. Este circuito puede di-
mensionarse para disefar un fil-

tro de eliminacién del ruido de
conmutacién o del de alta fre-
cuencia. Para los rangos de fre-
cuencia que obligan a valores re-
lativamente bajos y de las resis-
tencias, puede ser necesario es-
tudiar el cambio de los valores de
Rv1 y Rv2.

Finalmente, y como coclusion,
de todos los circuitos bdsicos y
aplicaciones que hemos comenta-
do, la figura 12 representa un am-
plificador cuya entrada est4 aisla-
da eléctricamente, por lo que pue-
de emplearse con seguridad,
como parte integrante en el pro-
ceso de la sefal procedente de los
sensores, en las medidas bioldgi-
cas y médicas. |

Figura 11. Filtro
paso alto con
frecuencia de corte
conmutable.

Figura 12.
Amplificador con
entrada aislada
eléctricamente.
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